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Kurzfassung
In dieser Arbeit werden magnetische Vortex-Dreifachlagen-Systeme untersucht.
Mittels Magnetfeld, Strom und Röntgenzirkulardichroismus kann erstmals die ma-
gnetische Konfiguration der Vortexlagen mit dem simultan gemessenen Magne-
towiderstand verglichen werden. Die senkrecht mit Strom durchflossenen Kobalt-
Kupfer-Permalloy Scheiben werden in einem Mehrschrittprozess mittels Elektro-
nenstrahllithographie auf einer Membran hergestellt, um mit Rastertransmissions-
Röntgenmikroskopie untersuchbar zu sein. Die Auswertung der STXM-Bilder zeigt
das gleiche Verhalten wie die Widerstandsmessungen und erlaubt eine eindeutige
Zuordnung.
Um auch die kleinsten scheibenförmigen Dreifachlagensysteme mittels ferroma-
gnetischer Resonanz zu messen, wurde die Mikroresonator FMR optimiert. Damit
können bereits etwa 2.3 · 107 Kobaltatome gemessen werden, wobei die Empfind-
lichkeit bis zu 4·106 Atomen ausreichend sein sollte. Durch 16-fache Mittelung lässt
sich ein Kobaltwürfel mit einer Kantenlänge von 12,5 nm detektieren. Dabei sind
nicht nur die uniforme Mode, sondern auch lokal angeregte Moden sichtbar. Mittels
mikromagnetischer Simulationen lassen sich den Resonanzen Modenbilder zuord-
nen. Die scheibenförmige Dreifachlage wird mit den FMR-Messungen sowohl mit
verringertem Durchmesser, als auch mit reduzierter Zwischenschicht untersucht.
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Abstract
This thesis deals with magnetic investigations of vortex trilayers. For the first ti-
me it was possible to study and correlate the magnetoresistance with the imaged
vortex state by simultaneous measurements. To allow for X-Ray transmission mi-
croscopy the cobalt copper permalloy disks were prepared in a multistep electron
beam lithography process on a thin silicon-nitride membrane. In addition current
leads were designed to allow for a current flow perpendicular to the sample plane.
The magnetoresistance analysis of the STXM-measured vortex states shows the
same behavior as the directly measured resistance, and hence, allows for a direct
correlation.
For the ferromagnetic resonance characterization of the smallest disc-shaped tri-
layer systems, the microresonator FMR technique had to be optimized. The micro-
resonators allowed for measuring samples with about 2.3 · 107 cobalt atoms with a
limit around 4 · 106 atoms. Thus, by averaging over 16 scans, it should be possible
to measure a single cobalt cube of 12.5 nm length only. Apart from the uniform
resonance mode also local resonant modes are visible. Using micromagnetic simu-
lations these modes can be identified by the calculated mode pictures. In addition,
the trilayer discs with narrower diameter as well as reduced spacer layer thickness
were investigated by FMR.
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D̂ Dämpfungsdyade
d Spezifische Eindringtiefe
EBL Elektronenstrahllithographie
XI
Abkürzungen
e Elektrische Ladung
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1. Einleitung
Magnete faszinieren die Menschheit schon seit Jahrhunderten. Verschiedene Zu-
sammensetzungen, Formen und Größen besitzen verschiedene Eigenschaften. Und
mit den modernen Herstellungs- und Experimentiermethoden ist es möglich, immer
kleinere magnetische Strukturen zu untersuchen. Das Ziel ist es, Nanomagnete zu
untersuchen und deren Eigenschaften zu verstehen. Mit der Miniaturisierung der
Magnete ändern sich auch ihre Eigenschafte, wie z.B. die magnetischen Domänen.
Große Magnete bestehen aus Weißschen Bezirken, welche als Domänen bezeichnet
werden. Dabei ist die Richtung der Magnetisierung in den einzelnen Domänen rela-
tiv unbedeutend, da bei großen Magneten die Magnetisierung aus der Gesamtheit
der magnetischen Domänen resultiert. In Hufeisenmagneten, oder Stabmagneten
gibt es auch Domänen, aber insgesamt zeigt die Summe der Magnetisierung in
eine Vorzugsrichtung, so dass es umgangssprachlich zur Ausbildung eines Nord-
und Südpol kommt. Kleinere Magnete gibt es z.B. auf Festplatten, die immer
kleiner werden, umschaltbar und auslesbar werden sollen, um die Speicherdichte
zu erhöhen. Daher sind die Eigenschaften solcher einzelnen Nanomagnete für die
Forschung und Anwendung sehr interessant. Die Magnetisierung innerhalb die-
ser Nanomagnete wird immer versuchen sich parallel zum Rand auszurichten und
das Streufeld zu minimieren [1]. So entsteht in kleinen Kreisscheiben ein magne-
tischer Vortex. Dieser besitzt eine besondere magnetische Konfiguration, da die
Magnetisierung in der Ebene kreisförmig um einen Kern liegt und im Zentrum
die Magnetisierung aus der Ebene hinaus zeigt. Diese magnetische Konfiguration
ist schon seit längerem von hohem technologischen Interesse für potentielle Da-
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tenspeicherung, als Nanooszillator für Telekommunikationsgeräte, wie auch von
wissenschaftlichem Interesse, um die fundamentale Physik von magnetischen Na-
nostrukturen zu verstehen.
Magnetische Vortizes wurden schon unter verschiedenen Bedingungen untersucht.
So ist es zum Beispiel möglich die Polarisation des Kerns mittels Mikrowellen- [2]
oder magnetischen Pulsen zu verändern [3, 4, 5, 6]. Bis jetzt rückte jedoch die
gleichzeitige Untersuchung des Systems mittels Mikroskopie und die Vermessung
der elektronisch Eigenschaften in den Hintergrund.
Das Verhalten der magnetischen Vortex-Dreifachlagen unter verschiedenen äuß-
eren elektrischen und magnetischen Einflüssen soll in dieser Arbeit betrachtet wer-
den. Zunächst wird betrachtet, wie sich die Magnetisierung der Vortex-Dreifachlage
im Magnetfeld und unter Stromeinfluss verändert. Dafür werden die Vortizes mit-
tels Röntgentransmissionsmikroskopie elementspezifisch betrachtet. Die Vortizes
der Permalloy- und Kobaltlage, welche durch eine Kupferschicht räumlich getrennt
sind, verschieben sich unterschiedlich. Ob der Unterschied in der magnetischen
Konfiguration groß genug ist, um eine eindeutige Magnetowiderstandsänderung,
aufgrund der Verschiebung der Vortizes zu zeigen, ist Gegenstand dieser Arbeit.
Weiterhin sollen die Vortex-Dreifachlagen mittels ferromagnetischer Resonanz
charakterisiert werden, um die Resonanzmoden zu bestimmen. Da das magnetische
Probenvolumen der Vortexnanostrukturen sehr gering ist, ist die Messung mit den
meisten konventionellen Methoden nicht möglich. Daher wurde die ferromagneti-
sche Resonanzmessung mit dem Mikroresonator optimiert und charakterisiert, um
die Empfindlichkeit zu steigern. Zu erwarten ist zunächst eine uniforme Resonanz.
Um zu klären, welche zusätzlichen geometriebedingten Resonanzen vorliegen, wer-
den mikromagnetische Simulationen durchgeführt. Das der Durchmesser der Vorti-
zes und die Zwischenschichtdicke der unmagnetischen Kupferschicht einen Einfluss
auf das Resonanzverhalten hat, soll hier ebenso gezeigt werden.
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Die physikalischen Grundlagen werden in Kapitel 2 eingeführt und die expe-
rimentellen Details zu Technik und Proben in Kapitel 3 vorgestellt. In Kapitel 4
werden die Ergebnisse erörtert, welche in Kapitel 5 kurz zusammengefasst werden.
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In dieser Arbeit wird das Verhalten von magnetischen Nanostrukturen in Magnet-
feldern und unter Stromfluss untersucht. Die magnetischen Strukturen, welche in
dieser Arbeit untersucht werden, bestehen aus ferromagnetischen Materialien wie
Permalloy (eine Ni80Fe20 Legierung) oder Kobalt. Die Strukturen sind Kreisschei-
ben mit Durchmessern im Mikro- und Nanometerbereich. In diesem Kapitel sollen
zunächst die magnetischen Konfigurationen eines Vortex untersucht werden. Dabei
wird genauer auf die Wechselwirkung mit Magnetfeld und Strom eingegangen und
deren Auswirkung auf die ferromagnetischer Resonanz eingegangen.
2.1. Magnetische Vortexstrukturen
a) b) c)
Abbildung 2.1.: Strudel [7], Wirbel [8] und magnetischer Vortex [1].
Ein Vortex ist eine Wirbel- oder Strudelstruktur, die in verschiedensten Materialien
auftreten kann. Vortizes existieren z. B. wenn Wasser durch einen Ablauf fließt oder
in Luft bei Windverwirbelungen an der äußersten Spitze einer Tragfläche eines
5
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Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung (a-c) eines Vortex und seines
Kerns (q = 1) für verschiedene Konfigurationen aus Po-
larität p (p = 1 blau, aus der Papierebene; p = −1, rot,
in die Papierebene) und Chiralität c im Uhrzeigersinn 1,
gegen den Uhrzeigersinn -1. (d) Antivortex (q = −1). [6]
Flugzeuges (siehe Abbildung 2.1). In Fluiden kann dieser Effekt (Rotationsfeld)
durch die Winkelgeschwindigkeit ~ω und der Rotationsgeschwindingkeit ~v
~ω = rot ~v (2.1)
beschrieben [9].
In festen Materialien treten auch Vortizes auf. Hier ist der Vortex allerdings im
Zustand
”
Eingefroren“. So ist nur noch die Richtung bestimmter Vektoren, nicht
mehr die Geschwindigkeit, zu betrachten. Bei einem magnetischen Vortex ent-
spricht die Richtung der Magnetisierung den Vektoren, welche in Abbildung 2.2
gezeigt sind.
Ein Vortex ist durch verschiedene Parameter charakterisiert. In einer Kreis-
scheibe richtet sich die Magnetisierung parallel zum Rand und somit spiralförmig
um den Kern aus. Die Drehrichtung der Spirale wird als Chiralität c bezeichnet und
kann im Uhrzeigersinn c = 1 oder gegen den Uhrzeigersinn c = −1 liegen. Hierbei
liegt die Magnetisierung am Randbereich in der Ebene und im Kern senkrecht
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zur Ebene. Die Richtung der Kernmagnetisierung wird als Polarität p bezeichnet,
wobei die Magnetisierung senkrecht aus der Ebene heraus (p = 1) oder in die
Ebene hinein (p = −1) zeigen kann. Die Vortizität q unterscheidet einen Vortex
(q = 1; p = ± 1; c = ± 1) und einen Antivortex (q = −1; p = ± 1; c 6= ± 1).
Dabei dreht sich die Magnetisierung im ersten Fall um den Kern herum, im zwei-
ten Fall zeigt die Magnetisierung zum Kern hin, bzw. davon weg.
Mathematisch kann der Vortex mit
− ~n(~r) =



x̂ cos(q ϕ+ π c/2) + ŷ sin(q ϕ+ π c/2) (|r| ≫ δγ)
p ẑ (r → 0)
(2.2)
mit ~r = (x, y, z) und ϕ = tan−1(y/x) beschrieben werden [10]. Dabei ist δγ die
Größe des Vortexkerns. Die Magnetisierung liegt in der Ebene, wenn |~r| ≫ δγ ist
und steht senkrecht zur Ebene für |r| ≤ δγ. Aufgrund der Dzyaloshinsky–Moriya-
Kopplung, besitzt der Kern mit c = 1 einen größeren Durchmesser [11, 12][13].
Vortexphasendiagramm
Es gibt verschiedene Möglichkeiten einen Vortex zu erzeugen. Durch Anlegen eines
Potentials [17], durch ein materialbedingtes Oberflächenpotential oder durch die
geometrische äußere Form kann ein Vortex entstehen.
Die Phasendiagramme, welche in Abb. 2.3 gezeigt sind, zeigen das Auftreten
von verschiedenen magnetischen Strukturen in Permalloyscheiben. In a) wurde das
Auftreten von Vortizes berechnet ohne und mit 1mT uniaxialer Anisotropie. In b)
sind sowohl ein Finite-Elemente-Modell (offene Symbole), echte Messungen (+, x
und ∗) und analytische Berechnungen herangezogen worden, um ein Phasendia-
gramm zu erstellen. Jeweils wird die Höhe und der Radius mit der Austauschlänge
Λ = 5,7 nm normiert. Der Tripelpunkt liegt bei einer Kreisscheibe mit einer Höhe
7
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Abbildung 2.3.: (a) Phasendiagramm des Höhen-zu Radius-Verhältnisses
von Kreisscheiben für das Auftreten von Vortizes. Be-
rechnet für Permalloy (g) ohne und (h) mit 1mT un-
iaxialer Anisotropie. [14] (b) Phasendiagramm von ma-
gnetischen Grundzuständen in Permalloy. Die offenen
Symbole wurden mit einem Finite-Elemente-Modell be-
rechnet. Die Austauschlänge Λ ist dabei 5,7 nm. Grund-
zustand magnetischer Scheiben mit uniformer Magneti-
sierung in der Ebene (Kreise), senkrechter Magnetisie-
rung (Quadrate) und vieldomänenzustände in der Ebe-
ne (Karos). +, x und ∗ stellen experimentelle Ergebnisse
dar [15]. Die Phasengrenzen wurden analytisch berech-
net. [16]
von 41 nm und einem Radius von 22 nm. In dickeren Scheiben zeigt die Magnetisie-
rung senkrecht aus der Ebene heraus. Sind sie dünner, so liegt die Magnetisierung
in der Ebene.
In magnetischen Scheiben mit geeignetem Aspektverhältnis β (Höhe h zu Radi-
us r), entsteht aufgrund der Formanisotropie, ein magnetischer Vortex [18]. Wie
in Abbildung 2.3 gezeigt, entsteht bei einem β-Verhältnis von 30 nm/2000 nm =
0, 015 und bei 30 nm/50 nm = 0, 6 ein Vortex.
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Vortexdreifachlagen
Werden mehrere verschiedene magnetische Schichten mit Vortizes gestapelt, so
gibt es verschiedene Kombinationen von Zuständen, die sich ergeben können. Je
nach Material und Abstand zwischen den Schichten, können sich diese gegenseitig
beeinflussen. Dies kann verhindert werden, wenn der Abstand beider Schichten,
größer als die Austauschlänge und die Reichweite der dipolaren Kopplung ist. Die
Austauschlänge Λ eines Materials, die räumliche Änderungsfähigkeit der Magne-
tisierungsrichtung, ist definiert durch [19, 20]
Λ =
√
2A/(µ0 M2s ). (2.3)
Dabei istA die Austauschsteifigkeit. Die Austauschlänge beträgt für Kobalt 3,4 nm,
für Eisen 2,4 nm, für Nickel 5,1 nm und für Permalloy (NiFe) 3,4 nm [21], bzw. für
(Ni80Fe20) 4,98 nm [19].
Bei der sogenannten ferromagnetischen Konfiguration (FM) sind die Chiralitäten
beider Vortizes gleich. Sind die Chiralitäten unterschiedlich, so handelt es sich um
eine antiferromagnetische Konfiguration (AF) [22]. Zusätzlich können die Pola-
ritäten in die gleiche oder entgegengesetzte Richtung zeigen.
Für einkristallines Kupfer liegt das Maximum der antiferromagnetischen Aus-
tauschkopplung bei 0,8 nm. Der Bereich der Zwischenschichtdicke der ersten an-
tiferromagnetischen Region liegt bei 3 nm. Die theoretisch berechnete Oszillati-
onsperiode beträgt 1 nm. Dies konnte jedoch experimentell nicht bestätigt werden
[23].
Der Abstand zweier Schichten beeinflusst somit nicht nur, ob sich die beiden
Materialien innerhalb der Austauschlängen der Materialien befinden, sondern auch
ob das Zwischenmaterial eine FM oder AF Konfiguration begünstigt.
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2.1.1. Einfluß von Stromfluss auf den Vortex
Es wurden bereits verschiedene Untersuchungen mit stromdurchflossenen Struk-
turen mit magnetischen Vortizes unternommen. [24, 25, 26, 27, 28, 29]
Eine Variation dieser Experimente ist, dass sich die Vortexstruktur auf einer
Leiterbahn befindet [30]. So kann Gleich- und Wechselstrom angelegt werden um
den Vortex zu beeinflussen, wobei nur ein geringer Strom durch die Struktur fließt
[24, 29]. Es gibt auch Untersuchungen, in denen der Strom vollständig durch die
Vortex-Struktur in der Ebene fließt. Dafür wird die Kreisscheibe an zwei Seiten
kontaktiert [25], wobei die Stromdichte am Kern um 1-2% höher ist [28].
Bei den Untersuchungen mit Stromfluss in der Leiterbahn unterhalb des Vortex
wurde meist Gleichstrom angelegt um den Kern zu einer gyrierenden Bewegung
anzuregen. Diese Bewegung kann durch die Thiele-Gleichung beschrieben werden
[31]. Dabei wirken verschiedene Kräfte auf den Kern, die ihn auslenken und ver-
schieben (siehe Abb. 2.4). Meist wird zusätzlich noch ein externes Magnetfeld
angelegt um den Kern aus seiner Ruhelage zu verschieben. [32]
In Abbildung 2.4 sind die Kräfte gezeigt, die auf einen stromdurchflossenen Vor-
texkern wirken [32, 33, 34]. So schiebt die gyrotrope Kraft ~FG den Kern nach
außen, während die Rückstellkraft ~FR, die Ausgangslage des Kerns begünstigt.
~FG = ~G×
d ~X
dt
~G ∝ p, L, MS,
1
γ
(2.4)
~FR =
∂W
∂ ~X
W ∝ ~X, MS, r α, γ, ~Bext
(2.5)
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Gyrotrope KraftRückstellkraft
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Abbildung 2.4.: Die Geschwindigkeit und die Bahn auf der der Kern sich
bewegt hängt von der Dänpfungskraft ~FD, der anregen-
den Kraft ~FEx, der Rückstellkraft ~FR und der gyrotropen
Kraft ~FG ab. [33, 34]
Dabei ist der Gyrovektor ~G von der Polarität p, der Höhe der Kreisscheibe h,
der Sättigungsmagnetisierung MS und dem inversen gyromagnetischen Verhältnis
1/γ abhängig. Dem wirkt die Rückstellkraft ~FR mit der potentiellen Energie W
in Abhängigkeit von der Position des Vortexkerns ~X entgegen. Die Sättigungs-
magnetisierung, der Kreisscheibenradius r, die Dämpfungskonstante α, das gy-
romagnetische Verhältnis und das externe Magnetfeld ~Bext wirken ebenfalls der
gyromagnetischen Kraft entgegen (siehe Gleichung 2.8.).
Zusätzlich wirken die anregende Kraft ~FEx und die Dämpfungskraft ~FD, welche
eine kreisförmige Bewegung des Kerns in Zentrum des Vortizes begünstigen.
~FEx ∝ J, p, a, Pspin, ~Bext (2.6)
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~FD = D̂
d ~X
dt
D̂ ∝ α, η, MS, ω, L, a, p,
1
γ
(2.7)
Die anregende Kraft ist abhängig von der Dämpfungskonstante, dem Dämpf-
ungsparameter η, der Sättigungsmagnetisierung, der Winkelgeschwindigkeit ω, der
Kreisscheibenhöhe, dem Bahnradius a, der Polarisation und dem inversen gyroma-
gnetischen Verhältnis. Der anregenden Kraft wirkt die Dämpfungskraft, die von
der Stromdichte J , der Polarität, dem Bahnradius, der Spinpolarisation Pspin und
dem externen Magnetfeld abhängt entgegen.
Die Thiele-Gleichung , welche definiert ist durch [31]:
~FG − ~FR − ~FD + ~FEx = 0 (2.8)
Zeigt, dass sich die Summe aller wirkenden Kräfte aufhebt. Heben sich die Kräfte
auf, so bewegt sich der Kern nicht, ansonsten wird er aus seiner Ruhelage in
Zentrum verschoben.
Bei einer Betrachtung der verschiedenen Höhen-zu Radien-Verhältnisse, zeigen
sich verschiedene Eigenfrequenzen der Kerne [36].
In Abb. 2.5 a) sind die Eigenfrequenzen verschiedener Radien in Abhängigkeit
vom Kreisscheibenaspektverhältnis als Linie aufgetragen. Die Aproximation der
Vortexeigenfrequenz ist definiert zu [35]
ω0 =
(
1
2
)
γMS
ξ2
χ(0)
. (2.9)
In Abb. 2.5 sind die Vortexeigenfrequenzen in Abhängigkeit des Kreisscheiben-
aspektverhältnisses für zwei Modelle gezeigt. a1 zeigt die Ergebnisse, welche mit
dem starren Modell ermittelt wurden und a2 zeigt die Ergebnisse, welche mit dem
12
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Abbildung 2.5.: Eigenfrequenzen des Kerns in einer Permalloykreisschei-
be in Abhängigkeit des Aspektverhältnisses (β = h/R).
a) Mikomagnetische Simulationen (Symbole) und Be-
rechnungen mit dem starren Modell (a1) und dem zwei-
Vortex-Modell (a2) (Formel 2.9) [35] b) Numerisch be-
rechnete Punkte (Dreiecke), angepasst mit ω0 ∝
√
h/R
(durchgezogene Linie) [36].
zwei-Vortex-Modell ermittelt wurden. Das starre Modell zeichnet sich durch ei-
ne Parameterkonfiguration von ξ ≈ 1, der Suszeptibilität χ(0)−1 = (4πF (β) −
(Λ/R)2), dem durchschnittlichen Scheibenentmagnetisierungsfaktor in der Ebene
F (x) =
∫
dtt−1f(xt)J21 (t) mit f(x) = 1 − [1− exp(−x)] /x, der Bessel´s Funk-
tion J1(t) und der Austauschlänge Λ aus. Das zwei-Vortex-Modell zeichnet sich
durch eine Parameterkonfiguration von ξ = 2/3, χ(0)−1 = 9(4πFv(β)− (Λ/R)2/2),
Fv(x) =
∫
dtt−1f(xt)
[
∫ 1
0
dρρJ1(ρt)
]2
und dem Abstand des Kerns vom Mittel-
punkt ρ aus.
Die Vortexeigenfrequenz ω0, hängt dabei von der SättigungsmagnetisierungMS,
dem Aspektverhältnis β, sowie dem gyromagnetischen Verhältnis γ ab. In Abb.
2.5 (a) sind Permalloykreisscheiben mit Durchmessern von 200 nm bis 500 nm und
Höhen von 10 nm bis 50 nm, welche mit mikromagnetischen Simulationen berech-
net wurden, gezeigt [35]. Die durchgezogene Linie zeigt den ermittelten theoreti-
13
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Abbildung 2.6.: Vortexeigenfrequenz von Permalloyscheiben mit der
Höhe t = 15nm (rot), 25 nm (grün) und 40 nm (hell-
blau) mit verschiedenen Radien. Mikromagnetische, ana-
lytische und experimentelle Ergebnisse sind mit offe-
nen Kreisen, gestrichelten Linien und gefüllten Kreisen
gekennzeichnet. Im Inset ist die Fouriertransformation
eines numerisch simulierten Frequenzspektrums für ein
Drei-Lagen-System mit 25 nmPy/1 nmCu/15 nmPy ge-
zeigt. Dabei sind die Radien von 500 nm, 375 nm und
250 nm in blau, grün und gelb dargestellt. [37]
schen Verlauf. In Abb. 2.5 (b) wurden Eigenfrequenzen mit neueren Ansätzen simu-
liert in denen hochfrequente angeregte Moden außerhalb des Vortexkerns existieren
und der Einfluss des Kerns vernachlässigt wird. [36]. Als Ergebnis dieser Simula-
tionen ergibt sich für einen Durchmesser von 200 nm und einer Höhe von 25 nm
einer Permalloyscheibe eine Vortexeigenfrequenz von 15GHz. Bei größeren Radien
mit der selben Höhe verringern sich die Resonanzfrequenzen. So beträgt sie bei
14
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einem Durchmesser von 500 nm ca. 8,4GHz. Eine 30 nm hohe Scheibe hätte bei ei-
nem Durchmesser von 2µm ein β von 0,03 und eine kalkulierte Eigenfrequenz von
5,15GHz bis 6,45GHz. Eine Kobaltscheibe mit einem Durchmesser von 591 nm
besitzt bei einem β von 0,1 eine Vortexeigenfrequenz von 9,1GHz bis 10,9GHz.
[35, 36]
In Abb. 2.6 sind die Vortexeigenfrequenzen von Permalloy mit verschiedenen
Höhen und Durchmessern, sowohl aus Messungen (Punkte), als auch theoreti-
schen Betrachtungen (gestrichelte Linie) gezeigt [37]. Die Vortexeigenfrequenz ei-
ner Scheibe mit einem Durchmesser von 500 nm hat bei einer Höhe von 25 nm
eine Vortexeigenfrequenz von 208MHz und bei einer Höhe von 40 nm 325MHz.
Eine Scheibe mit einer Höhe von 30 nm sollte eine Eigenfrequenz von ca. 255MHz
aufweisen und eine Scheibe mit 591 nm in etwa einen Wert von ca. 210MHz auf-
weisen.
Im Inset ist die Fouriertransformation des simulierten Spektrums eines Dreila-
gensystems mit 25 nmPy/1 nmCu/15 nmPy für verschiedene Radien gezeigt. Die
Vortexeigenfrequenz für die 500 nm Scheibe liegt bei 303 MHz. Es sind beide Per-
malloylagen aufgrund der Austauschlänge des Permalloys, die größer ist als die
Kupfer-Zwischenschichthöhe, gekoppelt (Gl. 2.3). Zu beachten ist, dass die be-
rechnete Vortexeigenfrequenz mit einem Wert von ca. 8,4GHz höher ist, als die im
Vergleich dazu gemessene Vortexeigenfrequenz der Permalloyscheibe welche einen
Wert von ca. 210 MHz aufweist. Die gemessene Vortexeigenfrequenz einer 15 nm
hohen Permalloyscheibe liegt bei einem Durchmesser von 4µm bei 2,5GHz und
bei 3µm bei 2,8GHz [38]. Es ist somit das Material immer mit in Betracht zu
ziehen.
15
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2.1.2. Polarisationsumkehr
p = -1
c = -1
q =  1
p =  1
c = -1
q =  1
Abbildung 2.7.: Umschaltvorgang der Kernpolarität. (a) Vortex (p =
−1 ; c = −1 ; q = 1). (b) Vortex bewegt sich in x-
Richtung. (c) Ausbildung eines Kerns mit p = 1. (d) Die
Magnetisierung zwischen den beiden Kernen mit p = 1
dreht sich um, so dass (e) ein Vortex und ein Antivortex
entstehen. (f) Der Antivortex p = 1 und der alte Vortex
mit p = −1 annihilieren sich. (g,h) Der Vortex (p = 1 ;
c = −1 ; q = 1) bleibt stehen.
Erreicht der Kern eine bestimmte Rotationsgeschwindigkeit, so dreht sich die Po-
larität der Magnetisierung des Kerns um. Diese kritische Geschwindigkeit liegt
bei ca. ~vumschalt = 250m/s [19]. Bei Permalloy ist sie unabhängig vom Aspekt-
verhältnis und weist einen Wert von ~vPyumschalt = 330m/s auf [39]. Das Umkehren
der Magnetisierung des Kerns ist in Abb. 2.7 gezeigt [6]. Der Vortex im Zustand
p = −1 (rot) ; c = −1 ; q = 1 wird in x-Richtung beschleunigt (a). Hinter dem Kern
entsteht ein Gebiet in dem die Magnetisierung in die entgegengesetzte Richtung,
der Ausgangsmagnetisierung zeigt (b, blau). Daraus entsteht ein zweiter Kern, mit
umgekehrter Polarität (c, p = 1). Bei weiterer Beschleunigung entsteht ein Antivor-
tex zwischen dem ursprünglichen Vortexkern und dem neu gebildeten Vortexkern
16
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Abbildung 2.8.: Kritische Ströme für die Kernbewegung. Dabei ist Jc1
der kritische Strom, der die Vortexbewegung anregt, Jc2
regt eine instabile Bewegung mit Polaritätsumkehr an
und J ′c2 drängt den Kern aus der Kreisscheibe heraus.
[34]
(d, e). Der ursprüngliche Vortex und der Antivortex mit je gegenteiligen Polarität
löschen sich aus (f). Der Vortex mit dem Zustand p = 1 ; c = −1 ; q = 1 kommt
zum Stillstand (g, h), da die Beschleunigung abhängig von der Polarität ist und ein
Kräftegleichgewicht herrscht (Gl. 2.8). Die Polarität dreht sich ebenfalls um, wenn
der Kern an den Rand der Kreisscheibe verschieben wird und danach wieder in die
Kreisscheibe zurück verschoben wird [19]. In Abb. 2.8 sind die kritischen Ströme
für eine 10 nm hohe Permalloykreisscheibe mit verschiedenen Radien gezeigt [34].
Dabei bezeichnet Jc1 den kritischen Strom, der die Vortexbewegung anregt, Jc2
den kritischen Strom der eine instabile Bewegung mit Polarisationsumkehr anregt
und J ′c2 den Strom der den Kern aus der Kreisscheibe herausdrängt. Bei großen
17
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Abbildung 2.9.: Die Polarität der beiden Py Schichten in der
15 nmPy/10 nmCu/4 nmPy x 20 nm Kreisscheibe rich-
ten sich in Richtung des externen Magnetfeldes aus. Da-
bei ändert sich der Widerstand des senkrecht durchflos-
senen Systems, bei einem Strom von I = 20mA. [5]
Durchmessern bewegt sich der Vortex somit schon bei geringen Strömen. In einer
Kreisscheibe mit einem Radius von 1µm liegt die Stromdichte bei einem ange-
legtem Strom von I = 0, 5A bei etwa 1, 6 · 107A/cm2 und somit unterhalb der
kritischen Stromdichten.
In magnetischen Nanokontakten wird durch Stromfluss in Multilagen wie Co
20 nm/Cu 10 nm/Py 20 nm ein Pseudospinventil erzeugt, um welches ein Vortex-
kern in der Permalloylage kreist [40]. Die Kobaltlage ist dabei eindomänig magneti-
siert. Durch die Stromstärke kann die Gyrationsgeschwindigkeit und die Umschal-
trate des Kerns zwischen p = 1 und p = −1 eingestellt werden. Mit zunehmender
Stromdichte entstehen phasenstarre und chaotische Zustände [34].
18
2.1. Magnetische Vortexstrukturen
2.1.3. Gleichstrom mit Magnetfeld
Es ist ebenfalls möglich die Polarität des Kerns mit einem externen Magnetfeld
~Bext zu beeinflussen. In Abb. 2.9 ist die Widerstandskurve von Locatelli gezeigt
[5]. Die Kreisscheibe besitzt einen Radius von r = 100 nm, besteht aus 15 nmPy/-
10 nmCu/4 nmPy und wird senkrecht von einem Strom I = 20mA durchflossen.
Zusätzlich wird ein senkrechtes Magnetfeld parallel zum Vortexkern angelegt. Bei
angelegten externen Magnetfeld richtet sich die Polaristät des Kerns im jeweiligen
Vortex in die Richtung des externen Magnetfeldes aus. Dabei richtet sich der Kern
der dünneren Py-Schicht (4 nm) bereits bei geringeren externen Magnetfeld in
dessen Richtung aus. Es kommt zu einer Änderung des Widerstandes des System.
Solch ein System lässt sich auch durch unterschiedliche Stromstärken beein-
flussen, um so beispielsweise die Chiralität dieses Systems umzudrehen. In Abb.
2.10 ist die Änderung des Widerstandes R des erläuterten Systems mit einem
Radius r von 100 nm in Abhängigkeit des Stromes I gezeigt. Zunächst wird das
System von einem positiven Strom durchflossen (I > 0), wobei die Chiralitäten
der Permalloyschichten in die gleiche Richtung wie das durch den Strom erzeugte
Oerstedfeld ~Boersted zeigt (c = 1). Durch die geringe Dicke der nicht ferromagneti-
schen Kupferschicht und der Kopplung der beiden Permalloyschichten, weist das
System eine ferromagnetische Konfiguration (FM) auf, wobei beide Chiralitäten in
die gleiche Richtung weisen. Wird der Strom reduziert und umgedreht, dreht sich
die Chiralität der dünnen Permalloyschicht zuerst in die gleiche Richtung wie das
nun wirkende Oerstedfeld. Der Widerstand erhöht sich, da nun die Magnetisierung
der Permalloyschichten unterschiedlich ist. Die Vortizes sind antiferromagnetisch
(AF) angeordnet. Bei weiterer Erhöhung des Stromes dreht sich auch die Ma-
gnetisierung der dickeren Permalloyschicht um, so dass die Magnetisierung wieder
19
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Abbildung 2.10.: Die Chiralitäten der beiden Py Schichten in der
15 nmPy/10 nmCu/4 nmPy x 20 nm Kreisscheibe sind
stromabhängig. Das System wird senkrecht mit Strom
durchflossen und je nach Stromrichtung und Intensität
ändern sich die Chiralität der einzelnen Schichten und
somit der Widerstand des Gesamtsystems. [5]
eine ferromagnetische Konfiguration aufweist und der Widerstand erneut reduziert
ist (I < 0). Zusätzlich zum Oerstedfeld können auch Spinströme, die ein lokales
Drehmoment auf die lokalen magnetischen Momente ausüben, den Vortexkern ver-
schieben [30, 41, 42].
2.1.4. Spinpolarisierter Strom
Wird ein magnetisches Material mit Strom durchflossen, so wird ein Teil des Stro-
mes spinpolarisiert [30]. Die Ausrichtung der Spins ist abhängig von der Richtung
der Magnetisierung des durchflossenen magnetischen Materials. Fließt der Strom
weiter, so existiert eine materialabhängige Spindiffusionslänge innerhalb der die
20
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Polarisation erhalten bleibt bis die Polarisation durch Streuprozesse verschwin-
det. Die Spindiffusionslänge in Kobalt beträgt bei Raumtemperatur (T=300K)
38 ± 12 nm und bei Permalloy sind es 3 nm (T=293K) [43]. Für einkristalli-
nes Kupfer liegen die gemessenen Spindiffusionslängen zwischen 36 ± 4 nm, ≥
110 nm (T=300K), 170 ± 40 nm , 350 ± 50 nm, 500 nm und 700 nm (T=293K)
[44, 45, 46, 47, 48, 49]. Trifft ein spinpolarisierter Strom auf eine weitere magne-
tische Schicht interagiert das einzelne spinpolarisierte Elektron erneut mit dem
Material, was einen Streuprozess darstellt. Zeigt die Magnetisierung der zweiten
Schicht in die gleiche Richtung, so wird ein geringer Anteil der spinpolarisierten
Elektronen reflektiert. Der Widerstand R↑↑ ist gering. Zeigt die Magnetisierung
der zweiten Schicht in die entgegengesetzte Richtung wird ein größerer Anteil der
spinpolarisierten Elektronen reflektiert. Der Widerstand R↑↓ der zwei verschieden
magnetisierten Lagen ist höher, als bei einer parallel ausgerichteten Magnetisie-
rung, der beiden ferromagnetischen Schichten. Dieser Effekt wird als Riesenma-
gnetowiderstand (GMR) bezeichnet und ist durch das Verhältnis von R↑↑ und R↑↓
definiert [50, 51, 52]:
GMR =
R↑↓ −R↑↑
R↑↑
. (2.10)
Ist die Zwischenschicht aus isolierendem Material, z.B. MgO, so wird das Wider-
standsverhältnis Tunnelmagnetowiderstand (TMR) genannt [53, 54].
Durch den polarisierten Strom wird ein Drehmoment ~L auf die lokalen ma-
gnetischen Momente ausgeübt [55]. Der Unterschied des Winkels des Momen-
tes aller Leitungselektronen wird als Spin übertragendes Drehmoment (STT -
Spin−transfer torque) bezeichnet. Die zeitliche Änderung des Drehmomentes kann
durch
d
(
d~L
dt
)
= −µ0MS
γ
∂ ~M
∂t
∂x =
J
e
p
~
2
[
~M(x+ dx)− ~M
]
(2.11)
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beschrieben werden [19]. Dabei ist γ das gyromagnetische Verhältnis, J die Strom-
dichte, e der Gesamtwert der elektrischen Ladung und pspin die Polarisation des
Stromes. Beschrieben ist somit der Anteil des Winkelmoments, welcher von den
Leitungselektronen bewegt wird. Die zeitliche Veränderung der Magnetisierung
durch einen spinpolarisierten Strom ist definiert als [19]:
∂ ~M
∂t
∣
∣
∣
∣
∣
STT
= −Jg |µB| p
2 eMS
∂ ~M
∂x
. (2.12)
2.2. Ferromagnetische Resonanz
Wirkt auf eine Probe mit der Magnetisierung ~M ein externes magnetisches Feld
~Bext, so präzediert die Magnetisierung um die Richtung des effektiven magneti-
schen Feldes ~Beff in der Probe. Stimmt die Frequenz eines eingestrahlten Wech-
selfeldes (~bhf · eiωt) mit der Prezessionsfrequenz der Probe überein, so kommt es
zu einer resonanten Absorption der Hochfrequenzstrahlung. Ist nun ωB0 /2 π die
Frequenz des Hochfrequenzfeldes und
γ =
g µB
~
(2.13)
das gyromagnetische Verhältnis, g der Landésche g-Faktor, µB das Bohrsche Ma-
gneton und ~ = h
2π
das Planksche Wirkungsquantum, so kann die Resonanzbedin-
gung wie folgt definiert werden:
ωB0
γ
= ~Bres (2.14)
Stimmen das resonante und effektive Magnetfeld überein, so befindet sich die Probe
in Resonanz. Das effektive Magnetfeld besteht dabei aus dem internen Magnetfeld
~Bint und dem externen Magnetfeld ~Bext. Das interne Magnetfeld wird durch die
22
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Abbildung 2.11.: Entmagnetisierungsfaktoren N für einen kreisförmigen
Zylinder mit der Höhe h=30 nm.
Kristall-, Magnetoelastische- und Oberflächenanisotropie, sowie die sich daraus
ergebenen Entmagnetisierungsfelder beeinflusst [56].
Die Momente wechselwirken mit den Feldern der benachbarten Momente. Da die
Magnetischen Momente am Rand der Probe keine nächsten Nachbarn besitzten,
kommt es zur Ausbildung eines magnetisches Streufeldes ~BStreufeld. Zusätzlich ent-
steht ein Magnetfeld welches diesem entgegenwirkt und als Entmagnetisierungsfeld
~Bent bezeichnet wird. Das interne Magnetfeld ~Bint ist [56, 57, 58]
~Bint = ~Bext − µ0 ·N · ~M (2.15)
über dem Entmagnetisierungstensor N und der magnetische Felkonstante µ0 de-
finiert. Es ist somit möglich, dass die Resonanzbedingung nur in bestimmten Be-
reichen der Probe erfüllt ist. Die Entmagnetisierungskomponenten, oder auch De-
polarisationsfaktoren [52] eines kreisförmigen Zylinders sind definiert als [59, 60]
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Abbildung 2.12.: Schematische Darstellung der Magnetisierung in
Abhängigkeit des effektiven Magnetfeldes ~Beff , nach
Gleichung 2.17 [61].
Nx = Ny =
1
2
(1−Nz) =
1
2h
(√
h2 + r2 − r
)
. (2.16)
In Abbildung 2.11 sind die Entmagnetisierungsfaktoren für eine 30 nm hohe
(h) Kreisscheibe in Abhängigkeit des Radius (r) gezeigt. Bei sehr kleinen Radien
(r −→ 0) sind die Entmagnetisierungsfaktoren in der Ebene am größten. Ab einem
Radius von 22,5 nm ist der Entmagnetisierungstensor senkrecht zur Ebene (Nz)
größer, als in der Ebene (Nx, Ny). Bei einer Scheibe von einem Durchmesser von
2µm und einer Höhe von 30 nm weisen die Entmagnetisierungsfaktoren einen Wert
von Nx = Ny = 0, 0075 und Nz = 0, 985 auf.
Die Resonanzbedingung (Gl. 2.14) kann durch Änderungen der Frequenz oder
Einstellung des Magnetfeldes beeinflusst werden. Die Magnetisierung innerhalb der
Probe kann durch die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung beschrieben werden. [62]
d ~M
dt
= −γ( ~M × ~Beff) +
α
M
(
~M × d
~M
dt
)
(2.17)
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Die Bewegung hängt von dem effektiven Magnetfeld, der Dämpfung und von der
Anregung durch das Hochfrequenzfeld ab. In Abbildung 2.12 ist diese Bewegung
schematisch gezeigt. Es präzediert die Magnetisierung ~M um das effektive Ma-
gnetfeld ~Beff . Dabei wird die Magnetisierung beschleunigt und in Richtung des ef-
fektiven Magnetfeldes abgedämpft. Der dimensionslose Dämpfungsterm α ist über
die Gilbertdämpfungskonstante G definiert.
α =
G
γ M µ0
. (2.18)
Für die Lösung der Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung wird angenommen, dass das
externe Magnetfeld in z-Richtung anliegt. Es gilt ~Bext = Bext · ~ez. Das elektroma-
gnetische Wechselfeld der Mikrowelle, welches das Hochfrequenzfeld ist, wird mit
~bhf ·ei ω t senkrecht zum externen Magnetfeld, in der x-y-Ebene, eingekoppelt. Die
Magnetisierung ist definiert über ~M = M0+ ~mj ·ei ω t, wobei ~bhf klein ist, was dazu
führt, dass die Produkte von bi (i = x, y, z) und mj (j = x, y, z) klein sind [63].
Nach lösen der Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung ergibt sich für die verschiedenen
räumlichen Magnetisierungskomponeneten
i ω mx = − (γ Beff + i ω α)my − γ M by
i ω my = (γ Beff + i ω α)mx − γ M bx
i ω mz = 0
(2.19)
Mit Hilfe des Suszeptibilitätstensors kann die Magnetisierung über ~M = χ · ~B
definiert werden [64]. In der Matrixschreibweise ist der Hochfrequenzanteil der
Magnetisierung gegeben durch [56]:
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Abbildung 2.13.: Schematische Darstellung einer FMR-Messung.
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Das Mikrowellenfeld und die Magnetisierung sind zeitabhängig miteinander ge-
koppelt. Der Suszeptibilitätstensor kann in Real- und Imaginärteil aufgespalten
werden, so dass die Magnetisierung als
~M = χ ~B = (χ′+ iχ′′) ~B (2.21)
definiert werden kann.
Abbildung 2.13 zeigt schematisch ein Resonanzsignal von einer FMR-Messung.
Dabei ist der Imaginärteil des Suszeptibilitätstensors χ′′ im Inset und dessen Ab-
leitung nach dem Magnetfeld im großen Graphen dargestellt. Das Resonanzfeld
~Bres liegt bei 200mT und die Linienbreite bei halber Amplitude (∆B) ist 5mT.
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Das abgeleitete Signal stellt ein zu erwartendes Messignal dar, wenn die LockIn-
Messtechnik mit Feldmodulation verwendet wird.
2.2.1. FMR-Signalstärke
Um die Qualität eines Resonators beurteilen zu können, wird im weiteren die Güte
Q betrachtet [65]. Bei einer hohen Güte wird möglichst viel Energie der Mikrowelle
in den Resonator und damit in die Probe eingekoppelt. Es gibt verschiedene Arten
von elektromagnetischen Resonatoren, wie Hohlraumresonatoren, Mikrowellenher-
de oder auch planare Mikroresonatoren.
Die einzelnen Resonatoren sind auf spezielle Resonanzfrequenzen abgestimmt.
Es gibt beispielsweise zylindrische Resonatoren für FMR für 9,5GHz oder 35GHz,
Rechteckresonatoren für 1 und 4GHz [66], den Mikrowellenherd für 2,45GHz [67]
und die Mikroresonatoren für 9,5 und 14GHz [56, 68, 69].
Die Güte definiert sich über die Halbwertsbreite ∆f und ist in Abbildung 2.14
gezeigt. Die Halbwertsbreite liegt bei der Hälfte der maximalen Absorption der
eingekoppelten Resonanzfrequenz fres. Die Güte ist somit definiert als [61]
Q =
fres
∆f
. (2.22)
Die Güte wird vom leeren Resonator Qleer und von der Qualität des Messaufbau-
es beeinflusst [56, 70]. Durch Leistungsverluste im Messaufbau, wie zum Beispiel
durch Interferenzen oder unzureichende Abschirmung, wird die Gesamtgüte ver-
ringert. Wird eine Probe in den Resonator eingebracht, so ändert sich dessen Re-
sonanzfrequenz. Die Güte ändert sich ebenfalls, da sich die Energie ändert, die die
Probe dissipiert [71]. Ist am Ort der Probe das elektrische Feld nicht Null, können
Wirbelströme entstehen, welche die Güte verringern. Dies kann durch große me-
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Abbildung 2.14.: Absorption bei der Resonanzfrequenz 14GHz mit der
Halbwertsbreite ∆f . [56]
tallische Proben verursacht werden. Die von der Probe in Resonanz absorbierte
Leistung ist definiert über [70]
Q
Qleer
= 2χ′′ η Qleer. (2.23)
Der Imaginärteil des Hochfrequenzsuszeptibilitätstensors χ′′ und der Füllfaktor η
bestimmen die absorbierten Leistung [70]. Der Füllfaktor wird als das Magnetfeld
im Volumen der Probe durch das Magnetfeld der Mikrowelle ~b im Volumen des
Resonators angeben [61].
η =
∫
Probe
~b2dV
∫
Resonator
~b2dV
(2.24)
Bei der Messung der ferromagnetischen Resonanz wird die Mikrowelle mit der Leis-
tung P0 eingekoppelt. Diese Leistung entspricht einem zeitlich periodischen Strom
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I1 und der Spannung U1 [56]. Die reflektierte Leistung entspricht dem Strom I2 und
der Spannung U2. Zusätzlich läuft die Welle durch den Hohlleiter des Messaufbaus
und besitzt die Impedanz Z0 (meist 50Ω). Der Resonator besitzt die Impedanz
ZR und wird vom Strom IR mit der Spannung UR durchflossen. Es gilt für den
Resonator die Beziehung
IR =
UR
ZR
= I1 − I2 =
U1
Z0
− U2
Z0
(2.25)
zwischen UR und ZR. Wenn der Strom im Resonator kontinuierlich fließt, entspricht
die Spannung UR = U1+U2. Der Spannungsreflexionskoeffizient Γ ist das Verhältnis
von U1 zu U2 und lässt sich darstellen als
Γ =
U1
U2
=
ZR − Z0
ZR + Z0
=
1− Z0
ZR
1 + Z0
ZR
. (2.26)
Γ beschreibt dabei mit dem Realteil die Amplitudenänderung und mit dem Ima-
ginärteil die Phasenänderung der reflektierten Welle. Mit der Annahme, dass ZR
die Anschlussimpedanz der reflektierten Welle und Qa die Güte des gesamten
Messaufbaues ist, so ergibt sich Z0
ZR
≈ Qa
Qleer
[61]. Damit entspricht die reflektier-
te Leistung
Pref = |Γ|2 P0 = P0
(
Qleer −Qa
Qleer +Qa
)2
(2.27)
und ist von der eingestrahlten Leistung und der Güte abhängig. Im Experiment
wird die reflektierte Mikrowelle in ein Gleichspannungssignal Usig umgewandelt,
welches ausgewertet werden kann (siehe Abb. 2.13). Wird ein externes Magnetfeld
angelegt und befindet sich die Probe in Resonanz, so ändert sich die Güte Qres
und damit das Gleichspannungssignal der reflektierten Mikrowelle.
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∆Usig =
∂Usig
∂Pref
·∆Pref =
∂Usig
∂Pref
· ∂Pref
∂Qleer
Qres (2.28)
Dies lässt sich umformen zu [72]
∆Usig ∝
QaQres
(Qa+Qres)
2
√
P0. (2.29)
Idealerweise ist dieses Signal bei der Messung maximal. Ziel ist es die gesamte
Mikrowellenleistung im Resonator zu absorbieren Qa = Qleer. Der Spannungsrefle-
xionskoeffizient Γ sollte Null sein, so dass das System kritisch gekoppelt ist. Die
maximale Änderung des Gleichspannungssignals
∆Umaxsig ∝
Qres
Qleer
√
P0 = χ′′ η Qleer
√
P0. (2.30)
ist abhängig vom Hochfrequenzsuszeptibilitätstensor χ′′, dem Probenvolumen, der
Güte des leeren Resonators Qleer und der eingestrahlten Leistung P0 [56]. Um sehr
kleine Proben im nm-Bereich zu analysieren muss der Füllfaktor optimiert wer-
den. Diese Optimierung geschieht über die Verkleinerung des Resonators, welcher
üblicherweise eine Größe im cm-Bereich aufweist, in den µm-Bereich. Diese Mikro-
resonatoren werden in Kapitel 4.2 diskutiert.
2.2.2. Lokalisierte magnetische Anregungen
Wird ein magnetisches System von einer Mikrowelle durchdrungen, so interagie-
ren die Spins des Materials mit dem Magnetfeld-Anteil der Mikrowelle. Sie werden
durch das elektromagnetische Wechselfeld aus ihrer ursprünglichen Lage ausge-
lenkt. Es kann zur Ausbildung verschiedene Muster kommen. Eine Spinwelle kann
beispielsweise entstehen, wenn alle Momente in Phase bzw. mit einer leichten Pha-
senverschiebung schwingen. Hat die Probe eine geeignete Geometrie, so kann eine
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Beff
Abbildung 2.15.: Bei der uniformen Mode schwingen alle Spins in Phase.
stehende Spinwelle entstehen, die an den Enden der Probe Knotenpunkte aufweist
[57, 56, 69]. Ebenfalls möglich ist, dass die Resonanzbedingung nur in bestimm-
ten Bereichen der Probe erfüllt ist und somit bestimmte Regionen in Resonanz
sind und anliegende Bereiche mit zum Schwingen anregen [73]. Die Amplitude die-
ser Anregung nimmt aufgrund der Dämpfung mit größerem Abstand ab [74]. In
ausgedehnten flachen Filmen können stehende Wellen zwischen den Oberflächen
entstehen. Die Spins an den Oberflächen stellen Knotenpunkte da. [52, 57]
Sinuswellen breiten sich in Richtung des Wellenvektors ~k aus, wobei ~k definiert
ist als
∣
∣
∣
~k
∣
∣
∣
= 2π
λ
und λ die Wellenlänge der Spinwelle ist [56]. Die Welle läuft mit der
Wellengeschwindigkeit |~v| > 0 durch das System. Kommt es zur Ausbildung einer
stehenden Spinwelle gilt |~v| = 0. Dabei überlagern sich zwei in entgegengesetzte
Richtungen laufende Wellen. Es entstehen ortsfeste Knotenpunkte. Die Welle kann
sich transversal (~k|| ~Bext) oder longitudinal (~k⊥ ~Bext) ausbreiten. In einem endlichen
System mit Abstand l und n Wellenbergen, ist die Wellenlänge definiert als [75]:
λ =
2
n
l mit n = 1, 2, 3 . . . (2.31)
Wenn alle Spins in Phase schwingen wird der Zustand als uniforme oder Haupt-
mode bezeichnet. Dies ist in Abbildung 2.15 schematisch gezeigt. Ist n eine gerade
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Abbildung 2.16.: Transversale stehende Spinwelle mit Wellenvektor ~k
parallel zum externen Magnetfeld.
Anzahl, so ist diese Welle mittels FMR Messungen nicht detektierbar, da im Mit-
tel keine messbare Nettoabsorption der eingestrahlten Mikrowelle übrig bleibt und
somit kein auswertbares Gleichspannungssignal entsteht [52]. Stehende Wellen mit
einer ungeraden Anzahl an Wellenbäuchen sind detektierbar. Wellen mit einer ge-
raden Anzahl an Wellenbäuchen tauschen im Mittel keine Wechselwirkungsenergie
mit dem Feld aus.
Durchläuft die Spinwelle das System, so handelt es sich dabei um eine ma-
gnetostatische Volumenmode [57]. Sind dabei der Wellenvektor und das externe
Magnetfeld parallel orientiert, so ist dies eine transversale, auch als
”
backward
volume Mode“ bezeichnete, Welle. Sie existiert bei höheren Magnetfeldern, als die
der quasi-uniformen Mode. Bei der magnetostatischen Oberflächenmode sind der
Wellenvektor und das externe Magnetfeld orthogonal zueinander. Die Welle besitzt
eine exponentiell abfallende Amplitude von der Oberfläche ins Innere [57, 56]. Sie
tritt bei Magnetfeldern kleiner als die uniforme Mode auf.
Abbildung 2.16 zeigt schematisch eine transversale stehende Spinwelle deren
Wellenvektor ~k parallel zum externen Magnetfeld ~Bext zeigt. Die Spins zeigen in
die gleiche Richtung wie das externe Magnetfeld. Die Kopplung ist größtenteils
von der Austauschwechselwirkung der Spins untereinander bestimmt. Zusätzlich
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k
Abbildung 2.17.: Longitudinale stehende Spinwelle deren Wellenvektor ~k
senkrecht zum externen Magnetfeld steht.
bewirkt die Dipol-Dipol-Wechselwirkung der anderen Spins eine leichte Phasen-
verschiebung der benachbarten Spins zueinander. Dadurch entsteht die Welle. Die
projizierten Auslenkungsamplituden der Spins sind in der Abbildung schematisch
dargestellt. Bei transversalen Wellen sind diese antiparallel. Dadurch besitzt das
System eine geringere Energie als die uniforme Mode. Erhöht sich die Wellenan-
zahl, so verringert sich die Energie des Systems weiter und die Moden treten bei
höheren externen Magnetfeldern auf.
In der longitudinalen stehenden Spinwelle zeigt der Wellenvektor senkrecht zum
externen Magnetfeld, wie in Abbildung 2.17 schematisch dargestellt. Die stati-
sche Magnetisierung zeigt dabei in Richtung des externen Feldes. Die Dipol-Dipol-
Wechselwirkung sorgt dafür, dass der Zustand energetisch ungünstiger wird als
die uniforme Mode. Longitudinale Wellen existieren daher bei kleineren Magnet-
feldern als die uniforme Mode. Die Richtung der Auslenkung der Spins sind dabei
gegengleich. So zeigen jeweils die Spitzen oder die Enden gegeneinander. Das ist ein
Zustand höherer Energie als der von transversalen Wellen. Die Energie erhöht sich
weiter, sobald sich die Anzahl der Wellenberge erhöht. Die Resonanzen verschieben
sich dabei zu niedrigeren externen Magnetfeldern.
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Bei sehr hohen externen Magnetfeldern bilden sich Randmoden, deren Aus-
lenkung der Spins an den Rändern maximal ist und zur Mitte des Objektes ab-
nimmt. In den Gebieten hoher Intensität ist die Resonanzbedingung erfüllt. In
den Gebieten mit abnehmender Auslenkung wird die Magnetisierung durch Dipol-
Dipol-Wechselwirkung mit einer Reichweite von 1/r und durch die Austausch-
Wechselwirkung beeinflusst. Mit zunehmendem externen Feld nimmt die Reich-
weite in das System hinein ab. [73, 74]
Durch eine Phasenanalyse kann bestimmt werden, ob es sich um eine stehende
Spinwelle oder eine Randmode handelt. Bei einer Spinwelle ist die Phasendiffe-
renz zwischen dem magnetischen Feld der Mikrowelle und der Magnetisierung der
Probe π/2. Ist dies nicht der Fall handelt es sich um eine Randmode [73, 74].
Zeigt in einem dünnen Film das externe Feld senkrecht zur Oberfläche und liegt
die Mikrowelle in der Ebene, so können stehende Spinwellen zwischen den Ober-
flächen entstehen. Diese Oberflächenmoden entstehen aufgrund von unterschied-
lichen Anisotropiefeldern im Inneren und an der Oberfläche. Die Oberflächen-
Anisotropie-Wechselwirkung fixiert dabei die Spins an den Oberflächen. Das Hoch-
frequenzfeld regt dann Spinwellen mit einer ungeraden Anzahl von halben Wel-
lenlängen in der Probe an. [52, 57]
Bei bestimmten externen Magnetfeldern regt die Mikrowelle die gesamte Ma-
gnetisierung zum großflächigen Mitschwingen an. In einer Scheibe entstehen da-
durch ringförmige Resonanzen (Ringresonanz). Dabei entsteht eine ringförmige
Welle.
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Im folgendem werden die verschiedenen Präparationstechniken zur Herstellung der
Vortex-Dreifachlagen, sowie der Mikroresonatoren vorgestellt. Danach werden die
Messtechniken der STXM und der Mikroresonator zur Messung der Ferromagne-
tischen Resonanz eingeführt.
3.1. Elektronenstrahllithographie (EBL)
In der vorliegenden Arbeit wird für die Präperation der Strukturen die
”
Top
down“-Methode verwendet. Dafür werden die Strukturen in Lagen auf das Sub-
strat aufgebracht. Für die Drei-Lagen-Systeme, wie auch für die Mikroresonatoren
erfolgt die Herstellung mittels Elektronenstrahllithographie und Metalldeposition
[76].
Im Prinzip setzen sich diese Prozessschritte aus einer Grundeinheit zusammen wel-
che in Abb. 3.1 illustriert ist. Zuerst wird das Substrat gesäubert. Dafür wird es in
Aceton gelegt. Zusätzlich kann man die Oberfläche mit einem gefalteten Reinsttuch
abwischen oder in ein Ultraschallbad legen. Je nach Strukturen, die sich schon auf
der Oberfläche befinden, ist dies jedoch nicht zu empfehlen, da sich diese Struk-
turen von dem Substrat lösen könnten. Die Substrate werden mit Isopropanol
abgespült und mit Stickstoff trocken gepustet. Die Probe kann nun in einer Lack-
schleuder belackt werden (a). Die Lacke, die aus Polymethylmethacrylat (PMMA)
bestehen, haben unterschiedliche Feststoffbestandteile. Es gibt Positiv-Lacke, de-
ren Molekülketten durch die Belichtung zerstört werden und es gibt Negativ-Lacke,
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a) b) c) e-
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Abbildung 3.1.: Schritte der Probenherstellung mittels Elektronenstrahl-
lithographie: (a) belacken, (b) erhitzen, (c) belichten,
(d) entwickeln, (e) bedampfen, (f) Lack entfernen.
die sich nach dem Belichten verdichten. Hier werden ausschließlich Positiv-Lacke
verwendet. Dies bedeutet, dass nach dem Schreiben und Entwickeln die belichteten
Strukturen frei stehen. Die Lackdicke wird durch die Umdrehungsgeschwindigkeit
der Lackschleuder und den Lack bestimmt. Nach dem Belacken wird die Probe für
10 Minuten auf eine 150◦C heiße Heizplatte gelegt (b). Dadurch wird die Oberfläche
geglättet und die Lösungsmittel im Lack verdampfen. Die belackte Probe wird mit
dem Elektronenstrahlschreiber (RAITH150 Two) [77] belichtet. Dafür wird eine
Blende, eine Beschleunigungsspannung, ein Schreibfeld, das Layout mit ein oder
mehreren Lagen und eine Dosis für den Belichtungsvorgang ausgewählt. Der Elek-
tronenstrahl wird auf einen Punkt auf der Probe fokussiert und das Schreibfeld
wird daran ausgerichtet. Werden mehrere Blenden verwendet, müssen die dazu-
gehörigen Schreibfelder an eben diesem Punkt eingerichtet werden. Der Strom des
Elektronenstrahls wird gemessen und mit diesem die Belichtungszeit für eine be-
stimmte Dosis bei ausgewählter Schrittweite berechnet. In einer Positionsliste wird
definiert welche Lagen geschrieben werden sollen. Nach dem Einrichten des Elek-
tronenstrahlschreibers erfolgt die Belichtung der Strucktur in dem Lack (c). Um
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die nun belichteten Lackpartien vom Substrat zu lösen, wird die Probe für 2 min in
MIBK (Methylisobuthylketon 3:1 Isopropanol) getaucht und entwickelt. Der Ent-
wicklungsprozess wird durch 30 sekündiges eintauchen in Isopropanol gestoppt.
Isopropanolreste werden im Anschluss mit Stickstoff von der Probe entfernt. Die
belichtete Struktur liegt nun frei (d). Die Probe wird in eine Aufdampfanlage ein-
gebaut, in der ein Druck von max. 1 ·10−8mbar herrscht. Die verschiedenen Mate-
rialien werden mittels Elektronenstrahlverdampfung auf das Substrat abgeschieden
(e). Zur Schichtdickenbestimmung dient ein Schwingquarz, welcher im Rezipienten
positioniert ist. Im letzten Schritt wird die bedampfte Probe in Aceton getaucht.
Der Lack löst sich auf und hebt das überschüssige Material mit ab (Lift-off). Übrig
bleibt das aufgedampfte Material auf den mit dem Elektronenstrahl beschriebenen
Gebieten (f).
3.2. Herstellung der Proben für STXM-Messungen
Die Proben, deren Magnetisierung mittels STXM abgebildet werden soll (Ka-
pitel 3.3), werden auf Siliziumsubstraten mit einer 100 nm dünnen SiN Schicht
hergestellt. Die Substrate sind 0, 5 cm2 groß und mittig befindet sich die 0,1 cm2
große SiN-Membran. Die Membran ist nur 100 nm dünn damit die Röntgenstrahlen
transmittiert werden können.
Es soll der Widerstand der einzelnen Kreisscheiben gemessen werden. Dafür müssen
die Elemente auf der Membran und die Zuleitungen auf dem stabilen Substrat lie-
gen. Der Strom soll senkrecht durch die Elemente geleitet werden, so muss das
Element bis auf einen oberen Kontakt (Abb.: 3.2 a) isoliert werden. So dass eine
Vierpunktmessung möglich ist.
Das Design wird an der unteren linken Ecke der Membran ausgerichtet, so dass die
Orientierung aller Proben gleich ist. Auf einer Probe befinden sich je 5 kreisförmige
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Abbildung 3.2.: (a) Schematische Darstellung eines Schnittes durch die
Probe, (b) TEM Aufnahme der Scheibe, (c) Schemati-
sche Darstellung der Scheibe und (d) TEM Aufnahmen
der Scheibe auf der SiN-Schicht mit oberem und unterem
Kontakt.
magnetische Elemente, davon befinden sich 4 auf der Membran. Die Zuleitung
und deren Kontaktpads für die Vierpunktmessung liegen auf dem umliegenden
Substrat. Für Referenzzwecke befinden sich mittig zusätzliche Kreisscheiben mit
unterschiedlichen Durchmessern, auf einer Zuleitung, als auch auf der Membran.
Die kontaktierten Elemente besitzen einem Durchmesser von 2µm und eine Höhe
von 78 nm. Sie bestehen aus 3 nm Cr, als Haftvermittler, 30 nm Co, 10 nm Cu,
30 nm Py und 5 nm Cr (Abb.: 3.2).
Die folgenden Beschreibungen beziehen sich auf Abbildung 3.3, in der das Layout
der Messstruktur abgebildet ist. Im ersten Schritt werden die unteren Kontakte
und die Zuleitungen (orange) hergestellt (a,b,c). Gleichzeitig werden auch die Be-
schriftungen und die Positionsmarker, zur Justage der nächsten Schritte, durch
Aufdampfen von 3 nm Cr und 40 nm Au strukturiert. Im zweiten Schritt wird das
magnetische Element auf die Zuleitung (d) in die Mitte der Membran und weitere
Positionsmarker geschrieben. Die Positionierung erfolgt mittels der Positionsmar-
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Abbildung 3.3.: (a) Layout und (b) Vergrößerung einer Probe mit den
verschiedenen Herstellungsschritten farblich unterschie-
den: (c) unterer Kontakt, orange, (d) magnetische Schei-
be, grün, (e) Isolierung, türkis, (f) oberer Kontakt,
braun.
ker aus dem ersten Schritt. Im dritten Schritt wird eine Isolationsschicht hergestellt
(e). Dafür wird der Negativ-Lack Hydrogen silsesquioxane (HSQ) 6% verwendet.
Dieser beinhaltet das Monomer H8Si8O12 welches sich durch Elektronenbestrah-
lung quervernetzt und eine isolierende SiO2-Schicht (Glas) bildet. [78, 79] Die iso-
lierende Fläche wird so angeordnet, dass sich auf dem Element ein Loch mit einem
Durchmesser von 1µm befindet (türkis). Der restliche Lack wird mittels NaOH-
Ätzung entfernt und mit destilliertem Wasser neutralisiert. Dieser Schritt ist ent-
scheidend für den oberen Kontakt. Das Loch sollte möglichst groß sein, darf aber
den Rand der Scheibe nicht berühren um Kurzschlüsse zu vermeiden. Zusätzlich
sollten die Ränder nicht zu scharfkantig sein, damit es im oberen Kontakt keine
”
Stufe“ gibt, die einen Engpass mit hohem Widerstand und Durchschmorpotential
besitzt. Im vierten und letzten Schritt erfolgt die Strukturierung und Aufdampfung
der 80 nm dicken Cu-Kontaktierung, mit dünner Golddeckschicht (braun) auf die
isolierende Glasschicht (f). Eine Kontaktierung des magnetischen Elementes durch
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das Loch in der isolierenden Glasschicht ist nun gegeben.
Damit die Absorption der Röntgenstrahlung während der Durchleuchtung möglichst
gering ist, werden bei der Präparation der Proben Schichtdicken im nm-Bereich
und möglichst Materialien mit einer niedrigen Ordnungszahl verwendet. Elemente
mit niedrigen Ordnungszahlen absorbieren weniger Röntgenstrahlen, als Elemente
mit hohen Ordnungszahlen [29, 80].
3.3. Rastertransmissions-Röntgen-Mikroskopie (STXM)
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Abbildung 3.4.: (a) Schematische Darstellung der Zustandsdichte eines
ferromagnetischen Materials. Gezeigt ist die Anregung
eines Spin-up Elektrons mit zirkular polarisiertem Licht
aus dem 2p3/2 Zustand in einen 3d Valenzzustand. (b)
Energieabhängige Absorption der verschiedenen Heli-
zitäten an den L3- und L2-Kanten. Im unteren Teil ist die
Differenz der beiden gemessenen Spektren dargestellt.
[81]
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Zur Betrachtung der magnetischen Zustände in Elementen wird in dieser Ar-
beit das Rastertransmissions-Röntgenmikroskop am PolLux Strahllinie der Swiss
Light Source des Paul Scherrer Instituts [82] verwendet. Dafür werden weiche
Röntgenstrahlen durch die Probe gestrahlt und mit Hilfe der elementspezifischen,
magnetrichtungsabhängigen Absorption wird dann ein magnetrichtungsspezifisches
Kontrastbild erstellt.
Dafür wird der elementspezifische Röntgen-Zirkulardichroismus (XMCD) ausge-
nutzt. Wie in Abbildung 3.4 a) beispielsweise gezeigt, regt zirkular polarisierte
Strahlung die 2p3/2 Zustände in einem ferromagnetischen Material an und wird
absorbiert. Hierdurch wird die Besetzung der Spin-up- und Spin-down-Zustände
verändert. Dabei setzt sich die Absorption aus verschiedenen Teilen zusammen.
Bei ferromagnetischen Elementen wie Fe, Co und Ni wird ein Elektron aus dem
lokalisierten 2p Zustand, aufgrund der Spin-Bahn-Kopplung, in einen 3d Zustand
angeregt. Unterschiedliche Übergänge von einem Zustand in einen angeregten Zu-
stand weisen verschiedene Wahrscheinlichkeiten auf [29]. So sind laut Clebsch-
Gordon Koeffizienten, den Entwicklungskoeffizienten der Drehimpulskopplung [65],
die Übergangswahrscheinlichkeit für das Bahnmoment ml = −1 → 0 (10%);
ml = 0 → +1 (30%) und ml = +1 → +2 (60%). Zusätzlich erfahren die so
angeregten Elektronen eine Spinpolarisation von +sz (62, 5%) zu −sz (37, 5%)
und +sz (25%) zu −sz (75%) für rechte Helizität (σ+) der Photonen. Für linke
Helizität (σ−) der Photonen gilt dies andersherum umgekehrt. Somit werden bei
rechtszirkular polarisiertem Licht mehr Spin-up polarisierte Elektronen aus dem
2p2/3 Zustand angeregt, als Spin-down polarisierte Elektronen. In einem Ferroma-
gneten können die Zustandsdichten von Spin-up und Spin-down verschoben sein.
Daher stehen, je nach Verschiebung, mehr freie Zustände für die Spin-up oder Spin-
down Elektronen bei einer Anregung zur Verfügung. Dabei ist je nach Helizität
der Photonen und Magnetisierung des Systems die Absorption unterschiedlich.
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Der Absorptionseffekt ist unter anderem abhängig von der Energie der verwen-
deten Röntgenstrahlung. In Abbildung 3.4 b) ist die Strahlungsenergie abhängige
Absorption von Eisen an den L2 und L3 Kanten für die jeweiligen Spin-up- und
Spin-down-Zustände, wie auch deren Differenz aufgetragen. Mit dieser Absorp-
tionsdifferenz lässt sich die Richtung der Magnetisierung im Element definieren.
Verschiedene Elemente reagieren auf unterschiedliche Energien. Dies ermöglicht
die magnetischen Zustände von beispielsweise Kobalt bei 779,9 eV und Nickel bei
854,5 eV in der gleichen Probe unabhängig voneinander zu untersuchen [83]. Die für
die Untersuchung nötige Röntgenstrahlung, mit den benötigten Energien, werden
an der Swiss Light Source, dem Elektronensyncrotron des Paul Scherrer Institu-
tes [82] erzeugt. Am PolLux sind Energien zwischen 200 - 1200 eV verfügbar. Die
Abweichung der Energie kann ± 0,1 eV betragen. Im Linearbeschleuniger (Linac)
werden die Elektronen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit (v ≈ c = 2,998 · 108 m/s)
beschleunigt und danach in ein Booster-Synchrotron auf eine kinetische Energie
von 1,9GeV gebracht. Die beschleunigten Elektronen werden in regelmäßigen zeit-
lichen Abständen in den Speicherring injiziert. Nach einer Ablenkung der rela-
tivistischen Elektronen durch einen Dipolumlenkmagneten wird hochenergetische
Bremsstrahlung mit einem kontinuierlichen Energiespektrum abgestrahlt [81]. An
anderen Strahllinien werden dafür Undulatoren verwendet. Die Strahlung wird
durch einen Strahlengang von Spiegeln geführt. Der Kristallmonochromator re-
flektiert nur eine definierte Wellenlänge, welche die Bragg-Bedingung erfüllt [84].
So wird die Strahlung gefiltert und nur die gewünschte Energie wird weitergelei-
tet. Im Zentrum des Strahls ist das Licht linear polarisiert. Über und unter dem
Zentrum existieren links- bzw. rechtszirkular polarisierte Photonen. Durch einen
kippbaren Spiegel kann durch Ablenkung des Strahles, der jeweilige Strahlenteil
der links- oder rechtszirkular polarisierten Photonen in die Messapparatur wei-
tergeleitet werden. Zusätzlich wird der Strahl durch zwei Schlitzblenden geführt.
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Abbildung 3.5.: Schematischer Aufbau der Probe im Strahlengang.
Da für normale Linsen im Fall von Röntgenstrahlung der Brechungsindex nahe
bei 1 liegt, wird stattdessen eine Fresnel-Zonenplatte verwendet. Die Zonenplat-
te besteht aus konzentrischen Kreisringen. Diese strahlungsdurchlässigen und un-
durchlässigen Kreise bestehen meist aus Gold und Nickel und werden nach außen
hin schmaler. Die Abstände sind so gewählt, dass die optische Wegstrecke von ei-
ner transparenten Zone zur nächsten jeweils um eine Wellenlänge λ zunimmt. Die
Anzahl der Zonen bestimmt die Qualität der Zonenplatte. Die Mitte der Zonen-
platte ist undurchlässig, so dass die 0te Ordnung (ungebeugtes Licht) absorbiert
wird und die 1. Beugungsordnung fokussiert wird. Die Brennweite ist direkt pro-
portional zur Energie der einfallenden Strahlung [81]. Die Kollimationsapertur
(OSA), eine Lochblende, ist so eingestellt, dass nur die gewünschte Beugungsord-
nung durchgelassen wird und höhere Beugungsordnungen abgeschnitten werden.
Der Strahl wird auf eine Größe von 20-40 nm fokussiert. Wie in Abbildung 3.5 sche-
matisch dargestellt wird die Probe im Strahlengang positioniert, entweder mit 0◦
(senkrecht zum Strahl) um die Magnetisierungskomponente, die aus der Filmebene
zeigt, zu betrachten oder mit 30◦ um die vektoriell relative Magnetisierung in der
Ebene zu sehen. Die Probe wird in einer He-Atmosphäre von 1,6mbar auf einer
mechanisch gesteuerten und mittels Interferometer positionierten Plattform mit
einer Präzision von unter 10 nm in x-und y-Richtung mittels eines Piezo-Kristall
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Abbildung 3.6.: a) Außenansicht der PolLux Kammer und b) Innenan-
sicht mit Probenhalter.
bewegt [81]. Somit wird das zu untersuchende Gebiet auf der Probe Zeile für Zeile
abgerastert und die Strahlintensität jeweils für wenige Millisekunden Punkt für
Punkt detektiert. Es wird je ein Bild für die links- und rechtszirkular polarisierte
Strahlung aufgenommen. Je nach der abzurasternden Fläche und Verweildauer am
jeweiligen Messpunkt liegt die Aufnahmedauer für ein Bild typischerweise zwischen
1 bis 5Minuten. Die beiden aufgenommenen Bilder unterscheiden sich in ihrer Zir-
kulationsrichtung. Das bedeutet, dass für das linkszirkular polarisierte Bild der
Kontrast schwarz ist, wenn die Magnetisierung nach rechts zeigt und weiß, wenn
die Magnetisierung nach links zeigt. Für das mit rechtszirkularer Strahlung auf-
genommene Bild ist es entsprechend umgekehrt. Wenn die Magnetisierung nach
rechts zeigt, ist der Kontrast weiß, und schwarz, wenn sie nach links zeigt. Der
Hintergrund ist bei beiden zirkularen Richtungen grau, da hier nur die Absorp-
tion durch das Material detektiert wird. Für das magnetisierungsspezifische Bild
wird das rechtszirkulare vom linkszirkularen Bild abgezogen und der Betrag nach
Gleichung XMCD = (Il − IR)/(Il + IR) gebildet [85]. Zusätzlich ist es bei lang-
wierigem Abrastern manchmal nötig, die Positionen der beiden aufgenommenen
Bilder gegeneinander zu verschieben um Drift auszugleichen. Bei jedem Abrastern
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wird Kohlenstoff auf der Oberfläche abgeschieden. Dies verschlechtert die Qualität
der Aufnahme mit der Zeit. In Abbildung 3.6 ist der experimentelle Aufbau der
Probe im Strahlengang zu erkennen. Der Röntgenstrahl wird in die Experimentier-
kammer geführt. In der Kammer kann ein Vakuum von bis zu 10−7mbar erreicht
werden. Zur Kühlung der Messaperatur in der Messkammer kommt Helium zum
Einsatz. Um die Probe nach der Messung aus der Kammer zu nehmen, wird die
Messkammer mit Stickstoff geflutet. In der Kammer ist die Zonenplatte und die
OSA direkt hinter dem Quarzfenster positioniert. Auf der Zuleitungsplatine ist die
Probe auf der Siliziumnitrit Membran mit Lack aufgebracht und mit Silberleitlack
kontaktiert. Die Probe ist hier in der 30◦-Konfiguration vor den Detektor einge-
baut (b). Zusätzlich ist ein Elektromagnet, der ein Magnetfeld von ca. ±30mT
erzeugen kann, eingebaut. Dieser kann mit einer Entmagnetisierungsroutine die
Probe in einen Grundzustand versetzen.
Während der Messungen können einige Effekte die Bildqualität beeinflussen.
In Abbildung 3.7 sind einige davon aufgezeigt. Bei jedem Abrastern wird Koh-
lenstoff auf der Probenoberfläche abgeschieden. Dies führt zu einem Intensitäts-
und Kontrastverlust. Der abgerasterte Ausschnitt muss daher größer als die Probe
gewählt werden, weil bei der Positionskorrektur der Rand der Kohlenstoffbeschich-
tung einen hohen Kontrast gegenüber der nicht beschichteten Oberfläche besitzt.
Während des Abrasterns wird die Probe bewegt und es kann zu Drift kommen.
Diese wird beim Übereinanderlegen der links- und rechtszirkular polarisierten Bil-
der ausgeglichen. Bei einer hohen Drift kann es dabei zu einer Scherung und somit
einer Verzerrung des Bildes kommen. Der Rand der Scheibe franst dabei aus (b).
Sollte sich während des Abrasterns der Fokus verändern, so gibt es einen Halo-
Effekt (c). In den Bildern (d) und (e) sind weiße/schwarze Pixel zu erkennen. Dabei
ist die Belichtungszeit pro Pixel zu lang eingestellt und der Detektor ist überladen.
Hingegen ist bei (f, g) und (h) deutlich ein Muster sowohl in den schwarzen Pixeln
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Abbildung 3.7.: STXM-Bilder, die Artefakte zeigen: (a) Kontrastver-
lust wegen Kohlenstoffablagerung, (b) Ausfransen durch
Drift und Scheerung, (c) verstellter Fokus, (d,e) Detektor
überladen zu lange Belichtungszeit pro Pixel, (f,g,h) sys-
tematische Artefakte aufgrund der Synchronisation des
Detektors mit dem Strahl, (h) Schwingung des Proben-
halters, (i,j) Intensitätssprung durch Einkopplung neuer
Elektronen in den Speicherring.
als auch im Kontrast zu sehen. Dies ist ein Artefakt der Synchronisation des PE-
Detektors (Photoelektronenvervielfacher;
”
photo multiplier tube“) mit den Elek-
tronenpaketen des Strahls. Diese Synchronisation muss für den bei diesen Bildern
verwendeten AP-Detektor (schnelle Lawinenphotodiode;
”
Avalance Photo Diode“)
ausgeschaltet werden. Das Muster im Kontrast entsteht durch die Schwingung des
Probenhalters. Die Anzahl der Pixel pro Zeile sollte geändert werden. In den Spei-
cherring werden in regelmäßigen Abständen neue Elektronen eingekoppelt. Wenn
deren Lebenszeit (< 7 h) sehr gering ist und die Tau/Lebenszeit einen gewissen
Wert überschreitet ändert sich der Kontrast (i, j). Solche Bilder sind nicht ver-
wendbar. Dabei muss die Abrasterzeit und der Startpunkt mit der Einkopplung
getaktet werden. Mit Ausfall der Anlage durch Blitzeinschlag bei Gewitter ist je-
derzeit auch mehrfach zu rechnen.
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3.4. Mikroresonatoren
Im folgenden wird die Funktionsweise des Mikroresonators beschrieben. Danach
wird die Herstellung der Mikroresonatoren und der darin befindlichen Proben mit
Bezug auf das Kapitel 3.1 erläutert. Anschließend werden die Messaufbauten am
HZDR in Dresden und der TU Dortmund vorgestellt.
3.4.1. Funktionsprinzip
Seitenarm
Schleife
Radialstumpf
Streifen
L
2µm
200µm
a) b)
Abbildung 3.8.: Schematische Darstellung (a) des Mikroresonators und
(b) des entsprechenden Ersatzschaltbild. Dabei sind C1
und C2 Kondensatoren, R der Widerstand und L die
Induktivität der Spule. [56]
Um die Eigenschaften von einzelnen Nanopartikeln zu messen, benötigt es sehr
empfindliche Messmethoden. Um die ferromagnetische Resonanz zu messen gibt es
verschiedene Methoden [86, 87]. So können Hohlraumresonatoren [61], Mikrostrip
Resonatoren [88], Stripline [89] oder auch H-MOMM [90] verwendet werden.
Wichtig ist dabei der Füllfaktor, also das Proben-zu-Resonator-Volumen. Je klei-
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Abbildung 3.9.: Simulierte Feldverteilung des elektrischen Feldes im Mi-
kroresonator mit einer simulierten Mikrowellenfrequenz
von 14GHz. Links befindet sich der Kontakt mit dem
die Mikrowelle eingekoppelt wird. (a) Maximales und (b)
minimales Feld. [93]
ner die Probe ist, desto kleiner muss auch das Resonator-Volumen sein, um die
Absorption noch messen zu können. Mit dem Mikroresonator ist es möglich selbst
kleinste Proben zu messen.
Der Mikroresonator ist ein auf Silizium gedampfter metallischer Wechselstromkreis
mit Kondensatoren und Spule [69, 91]. Abbildung 3.8 zeigt das Layout des Resona-
tors und das Ersatzschaltbild aus der Elektrotechnik [92]. Der Streifen entspricht
dem Widerstand (R) des Schwingkreises. Dieser muss der 50Ω Impedanz der Mess-
aperatur und des Koaxialkabels entsprechen, um möglichst wenig Signalverlust zu
bedingen. Der Seitenarm (C1) und der Radialstumpf (C2) entsprechen Kondensa-
toren. Der Abstand der beiden Enden dieser definieren die Resonanzfrequenz des
Resonators. Sie entsprechen der halben Wellenlänge (λ/2) der elektromagnetischen
Welle. Die Länge des Seitenarms kompensiert den Imaginärteil der Impedanz. Ex-
perimentell bestätigt ist dieses in Abbildung 3.16 dargestellt. L ist die Induktivität
der Schleife [56].
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Die in dieser Arbeit verwendeten Mikroresonatoren sind für 14GHz entwickelt.
Dabei wurden mit dem Simulationsprogramm HFSS [93] Resonatoren mit ver-
schiedenen Schleifendurchmessern von 100µm, 50µm, 10µm und 5µm berechnet.
Für die unterschiedlichen Layouts müssen jeweils die Längen des Stumpfes und
des Seitenarmes angepasst werden, um die 14GHz Resonanzfrequenz und die 50Ω
Impedanz zu erreichen.
Abbildung 3.9 zeigt die elektrische Feldverteilung im Mikroresonator bei einer
Anregungsfrequenz von 14GHz. Die stehende Welle ist erkennbar, wobei das Feld
an den Enden des Radialstumpfes und des Seitenarmes maximal und in der Mitte
minimal ist. Zeitgleich ist das Magnetfeld in der Schleife maximal. Das Magnetfeld
in der Schleife wird in Kapitel 3.4.1.1 genauer betrachtet.
3.4.1.1. Magnetfeldverteilung in der Schleife
Betrachtet man einen mit Strom durchflossenen Leiter, so entsteht in diesem ein
Magnetfeld [94]. Dieses Feld lässt sich mit dem Biot-Savart-Gesetz berechnen. Da-
bei ist das Magnetfeld am Punkt r1 proportional zum Strom I und wird mittels des
Einheitsvektors ~e12 vom Leiterabschnitt ds2 in Richtung des Punktes r1 definiert
[95].
~B(r1) = −
µ0
4π
· I ·
∫
~e12 × ds2
r212
(3.1)
Um die z-Komponente des Magnetfeldes ~Bz am Ort z zu berechnen wird der Radius
der Schleife mit R definiert.
~Bz = −
µ0 · I · π ·R2
2π(z2 +R2)3/2
(3.2)
49
3. Experimentelles
r  [willk. Einh.]xy
z [willk. Einh.]
B
 [w
ill
k.
 E
in
h.
]
z
z [willk. Einh.] r
 [w
illk
. E
inh
.]
xy
a)
b)
c)
Abbildung 3.10.: Schematische Darstellung des Magnetfeldes Bz inner-
halb eines stromdurchflossenen Ringes. Die farbige
Komponente bezeichnet die Stärke des Magnetfeldes an
den Punkten in der z-Ebene entlang des Radius in der
x-y-Ebene. a) Bz im Mittelpunkt des Ringes und ent-
lang eines beliebigen Radius in der x-y-Ebene b)Bz im
Mittelpunkt des Ringes in z-Richtung c) Bz in verschie-
denen Höhen z entlang des Radius rxy.
Betrachtet man das Magnetfeld, das durch eine mit Strom durchflossene Schlei-
fe in der Ebene entsteht, so ergibt sich eine wie in Abbildung 3.10 dargestellte
Magnetfeldverteilung. Das Feld an der Schleife ist maximal und verläuft, wie in
der Seitenansicht von Abbildung 3.10 a) dargestellt. Hier ist das Magnetfeld in
z-Richtung ~Bz vom Mittelpunkt der Schleife nach außen dargestellt. Innerhalb der
Schleife überlagern sich die durch den Strom erzeugten Magnetfelder konstruktiv.
Außerhalb der Schleife nimmt das Feld ab. Abbildung 3.10 b) zeigt die Seitenan-
sicht der Magnetfeldstärke in Abhängigkeit der Höhe z, wenn man den Mittelpunkt
der Spule betrachtet. Diese Darstellung wurde mittels elliptischer Integrale erster
(K1) und zweiter Ordnung (K2) berechnet. [96]
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~B(r, z) =
µ0Ik
4π
√
Rr3
[
−(z − h)
(
K1 −
2− k2
2(1− k2)K2
)
r̂
+ r
(
K1 +
k2(r +R)− 2r
2r(1− k2) K2
)
ẑ
] (3.3)
Hierbei definiert sich h als der Abstand der Leiterschleife von der x-Achse und k
als
k =
√
4Rr
(r +R)2 + (z − h)2 (3.4)
Die Gleichung (3.3) besitzt bei k2 = 1 eine Singularität. Diese ist für den Punkt
r = R und z = h gegeben. Das Magnetfeld in der Leiterschleife ist somit nicht
definiert. Daher wurde dieser Punkt in den Simulationen entfernt [97]. Dies bedingt
den dunklen Streifen in der 2D und die Einbuchtung in der 3D Darstellung in der
Abbildung 3.10.
Die tatsächliche Magnetfeldverteilung in einer 10µm Schleife ist in Abbildung
3.11 für eine Anregungsfrequenz von 14GHz dargestellt. Dabei zeigt (a) die Schleife
und (b) das Magnetfeld in z-Richtung welches sich in der Mitte der Spule befindet
in verschiedenen Höhen. Simulationen der Magnetfeldverteilung über, unter und
innerhalb der Schleife sind in (c)-(h) dargestellt. Das Magnetfeld innerhalb der
Höhe des Resonators (ca. 0 - 700 nm) liegt zwischen 158mT bis 160mT. Im Sub-
strat und über dem Resonator nimmt die Magnetfeldstärke schneller ab. Dabei
existiert ein maximales Magnetfeld auf der Substratoberfläche. Laut Abbildung
3.11 (c)-(d) ist das Magnetfeld innerhalb der Schleife homogen. Somit ist der Mi-
kroresonator bestens für kleine Proben niedriger als 700 nm geeignet.
51
3. Experimentelles
0 nm
c)
350 nm
e)
700 nm
g)
2 nm
d)
698 nm
f)
1000 nm
h)
-1500
-1000
-500
0
500
1000
1500
2000
110 120 130 140 150 160 170
Magnetfeld [mT]
H
öh
e
[n
m
]
b)
a)
5 µm
25
2,5
B feld[mT]
250
Resonator
Substrat
Abbildung 3.11.: (a) Schematische Darstellung einer stromdurchflosse-
nen Schleife und (b) Graph des Magnetfeldes in z-
Richtung in der Mitte der Schleife, entnommen aus der
Simulation der Magnetfeldverteilung: (c) an der Ober-
fläche des Substrates (0 nm), (d) kurz darüber (2 nm),
(e) in der Mitte der Resonatorhöhe (350 nm), (f) ge-
ring unterhalb der Resonatoroberfläche (698 nm), (g)
auf dem Resonator (700 nm) und (h) 1µm über dem
Substrat.
3.4.2. Herstellung der Mikroresonatoren
Die Mikroresonatoren wurden in verschiedenen Designs hergestellt. Dabei wurden
die Designs zunächst mit dem High Frequency Structure Simulator (HFSS Ver-
sion 10) von Ansoft [98] berechnet und optimiert. Die Mikroresonatoren werden
auf einem 524 nm dicken Silizium(111) Substrat hergestellt (Abb. 3.12). Es ist
1 cm2 groß, so dass 4 Mikroresonatoren, um je 90◦ gedreht darauf Platz finden.
Die Rückseite des Substrates wird mit 300 nm Cu und 100 nm Au bedampft, um
später die Mikrowelle zu reflektieren. Die Vorderseite wird mit MMA/MAA9%
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500µm
5 µm
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b)
Abbildung 3.12.: SEM Bild des Mikroresonators (a) mit einer ver-
größerten Ansicht der Schleife (b).
1µm hoch belackt. In diesen Lack wird mit zwei verschiedenen Blenden, welche
eine Apertur von 30µm bzw. 120µm aufweisen, der Mikroresonator geschrieben.
Die Metallisierung besteht aus 3 nm Cr/400-600 nm Cu/100 nm Au.
Für große Proben die größer als 150 nm sind, wird zuerst der Mikroresonator
hergestellt. Für kleinere Proben wird erst die Probe mit Kreuzen als Marker und
danach der Mikroresonator um die Probe herum geschrieben. Das hat den Vorteil,
dass die Probe definierter mit einem dünneren Lack hergestellt werden kann. Die
Lackbenetzung in der Schleife des Mikroresonators ist, im zweiten Schritt, inho-
mogen und ist daher zur Herstellung kleiner Proben nicht geeignet.
Der Mikroresonator wird in zwei Schritten belichtet. Zuerst werden die Konturen,
die Schleife, sowie einige Marker mit einer 30µm Blende mit 30 keV geschrieben.
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Mit einer 120µm Blende werden bei 10 keV die inneren Flächen des Mikroresona-
tors, die Marker und eine Chip- und Probenbezeichnung belichtet.
Nach der Entwicklung wird der Mikroresonator bedampft. Um die Haftung der
Resonatoren auf dem Si-Substrat zu gewähren, wird zunächst eine 3 nm dicke
Chrom-Haftvermittlerschicht aufgedampft. Im Anschluss erfolgt die Abscheidung
einer 400-600 nm dicken Kupferschicht, welche mit einer 100 nm dicken Goldschicht
vor dem Oxidieren geschützt wird. Die Abscheidung des Kupfers erfolgt bei einem
Druck von 10−8mbar. Während der Bedampfung wird das Substrat mit flüssigem
Stickstoff gekühlt, um eine Aushärtung des Lackes zu verhindern. Der Aufbau der
Resonatoren ist 3 nm Cr/400 nm Cu/100 nm Au oder 3 nm Cr/600 nm Cu/100 nm
Au.
Es existieren verschiedene Layouts für verschiedene Schleifengrößen und verschie-
dene Höhen des Resonators. Die Mikroresonatoren können mit verschiedenen Schlei-
feninnendurchmessern von 5µm; 10µm; 20µm; 50µm und 100µm hergestellt wer-
den. Die Resonatoren sind jeweils für eine Resonanzfrequenz von 14GHz dimen-
sioniert. Für den Resonator mit 20µm Schleifendurchmesser wurde auch ein Reso-
nator mit einer Resonanzfrequenz von 9,5GHz berechnet [68]. Die Impedanz und
Güte der 5µm Schleifen wurde durch Variation des Seitenarmes optimiert.
Die zu untersuchenden Proben sind auch mittels EBL hergestellt worden. Dabei
wurden Kreise mit verschiedenen Durchmessern von 50 nm bis 2µm im Inneren der
Schleife positioniert. Sie wurden aus 30 nm Permalloy, 30 nm Kobalt oder einem
Drei-Lagen-System hergestellt. Es wurden jeweils 3 nm Chrom als Haftvermittler
und 5 nm Chrom als Oxidationsschutz verwendet. Das Drei-Lagen-System besteht
aus 30 nm Co/ 10 nm Cu/ 30 nmPy, wobei die nichtmagnetische Kupferzwischen-
schicht bei einigen Proben variiert wurde.
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Messaufbau für Mikroresonator FMR
In dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Messaufbauten verwendet, um die
diskutierten Mikroresonatoren mittels FMR-Analyse zu untersuchen. Der erste
Messaufbau am HZDR in Dresden verwendet einen Vektornetzwerkanalysator (VNA)
und der zweite Aufbau misst mit einer zusätzlichen Feld-Modulations- und zwei
Lockin-Verstärkern (TU Dortmund).
3.4.3. Messaufbau am HZDR
S22 VNA
Bruker
Magnetfeld Steuerung
Magnet
Resonator
Computer
Abbildung 3.13.: Aufbau der Messapparatur in Dresden.
In Abbildung 3.13 ist der Messaufbau für eine FMR-Analyse gezeigt. Der Vek-
tornetzwerkanalysator (VNA)(Agilent PNA E8364B) stellt einen Frequenzbereich
von 50MHz bis 50GHz zur Verfügung. Die Untersuchung der reflektierten und
transmittierten Mikrowelle ist möglich, da der VNA über 2 Ports verfügt. Der
Mikroresonator wird an Port 2 (S22) angeschlossen, so dass in Reflexion gemessen
werden kann. Dafür wird mit einem SMP Hochfrequenz-Steckverbinder Kabel der
Probenhalter angeschlossen. Mittels eines Kalibrationssets von Rosenberger wur-
den die Interferenzen und Reflexionen in den Kabeln und im VNA herauskalibriert
und somit Störungen der Messung verringert. Mit dem FMR-Messprogramm wird
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Abbildung 3.14.: Probenhalter für SMP Koaxialkabel in Dresden.
der Elektromagnet von Bruker (B-E 25v), sowie die Frequenz der eingestrahlten
Mikrowelle des VNAs gesteuert. Die reflektierte Welle wird sofort in ein Mess-
signal umgewandelt, dargestellt und abgespeichert. Der Probenhalter wurde im
Laufe der Arbeit optimiert. Die verwendeten Probenhalter sind in Abbildung 3.14
gezeigt. Damit Störsignale unterdrückt werden, sind die Probenhalter aus nicht-
magnetischen Kupfer hergestellt und elektrisch geerdet. Mittels einer nichtmagne-
tischen Schraube und einer Plastiknase wird der Kontaktpin auf den Mikroresona-
tor gedrückt, um einen stabilen Übergang der Mikrowelle auf den Mikroresonator
zu gewährleisten.
Für die Ermittlung der Eigenresonanzfrequenz des Mikroresonators, wird zunächst
der Frequenzbereich um 14GHz gescannt. Ziel ist es, die höchst mögliche Leistung
in den Resonator einzukoppeln. Eine Absorptionskurve bzw. das Smithchart sind
in Abbildung 3.15 gezeigt. Im Smithchart wird die Anpassung der Impedanz an
den 50Ω Widerstand der Messapparatur überprüft (Kapitel 2.2.1). Wie die reale
Messung zeigt, ist die Messlinie gewellt. Das entsteht durch Interferenzen in den
Kabeln, der Ankopplung an den Resonator, an den Kanten des Resonators, durch
Licht aktiviertes Silizium und störende dielektrische Felder in der Umgebung. Die
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Abbildung 3.15.: a) Schematische Darstellung der Mikrowellenabsorp-
tion des Mikroresonators mit 14GHz Resonanzfre-
quenz. b) Smithchart einer realen Messung zur Dar-
stellung der Impedanz, eines Mikroresonators mit 5µm
Schleifendurchmesser.
Interferenzen in den Kabeln wurden mittels Kalibrierung vorher gemessen und
herausgerechnet. Am Kabel sollte während und vor der Messung nicht gewackelt
werden. Die Ankopplung des Resonators wird möglichst mit flach aufliegender Na-
se und ohne vertikale Verkippung von der Probenhalteroberfläche durchgeführt.
Der Probenhalter mit der Probe wird vor Licht abgeschirmt. Ideal ist es, wenn
sich kein Mensch nah an der Messapparatur aufhält. Bewegt man eine Hand nahe
des Resonators während der FMR Messung, so erhöht sich das Rauschen. Daher
wurde der Probenhalter mit einer C-RAM Mikrowellenabsorbermatte abgedeckt.
Um die Impedanz und damit die Ankopplung zu optimieren, wurde die Länge des
Seitenarms variiert. In Abbildung 3.16 a) ist gezeigt, dass die Impedanz bei einem
kürzeren Arm nahe 50Ω ist. Mit zunehmender Armlänge nimmt die Resonanzfre-
quenz ab (b). In den Abstand zwischen dem Ende des Radialstumpfes und dem
Seitenarm passt nun eine größere halbe Wellenlänge. Da nur der Seitenarm die
Impedanz beeinflusst, müsste der Radialstumpf erneut angepasst werden um die
gewünschte Resonanzfrequenz zu erhalten. Für die Messungen wird die Resonanz-
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Abbildung 3.16.: Übersicht der Seitenarmlängenabhängigkeit a) Impe-
danz und b) Resonanzfrequenz von Mikroresonato-
ren mit einer 5µm Schleife. Die gewünschte Impe-
danz liegt bei 50Ω. Die rot gestrichelte Linie ist eine
Durchschnittsgerade.
frequenz des Mikroresonators eingestellt und das Magnetfeld wird in Probenebene
angelegt und in definierter Schrittweite durchgefahren. Der Magnet kann ein Ma-
gnetfeld von 2,2T ±4mT erzeugen. Das Magnetfeld wird über eine Hallsonde
ausgelesen. Übliche Werte für die FMR Messung sind 0,3mT/Schritt, bei einer
Mittelung von 51 Messwerten bei einer Zwischenfrequenzbandbreite von 700Hz.
Dabei wird die reflektierte Mikrowelle gemessen. Der Magnet lässt sich in einem
Winkel von -30◦ bis 220◦ um die Probe drehen, so dass winkelabhängige Messungen
möglich sind. [99, 100]
3.4.4. Messaufbau der TU Dortmund
Die Messungen der FMR mit dem Mikroresonator werden in Dortmund mit der
Lock-in-Technik gemessen. Auch hier wird mit einem VNA zunächst die Resonanz-
frequenz des Resonators gemessen und die Ankopplung optimiert. Der Probenhal-
ter besteht aus Messing und besitzt einen Steg aus Plastik, der den Kontaktpin
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a) b)
Abbildung 3.17.: Probenhalter für SMA (a) und SMP (b) Koaxialkabel.
[101]
auf den Mikroresonator drückt (Abb. 3.17). Der Halter besitzt zusätzlich zwei Ma-
gnetspulen, die eine Modulation des Magnetfeldes von 3mT bei 100 kHz in der
Probenebene erzeugen.
Die Schemazeichnung in Abbildung 3.18 zeigt den Aufbau der Messapparatur.
Es wird eine Mikrowellenfrequenz, die der Resonanzfrequenz des Mikroresonators
entspricht, eingestellt. Diese wird im Synthesizer erzeugt. Mittels eines Potentio-
meters kann die eingebrachte Leistung abgeschwächt werden. Die Mikrowelle wird
durch einen Zirkulator in den Mikroresonator eingebracht. Der Mikroresonator
befindet sich auf dem Probenhalter, der sich im Magnetfeld befindet, so dass das
Magnetfeld in der Probenebene liegt (Abb.: 3.18). Der Magnet kann ein Feld von
-0,2T bis zu 2T erzeugen. Das Magnetfeld wird dabei mit einer Hallsonde gemes-
sen. Die Mikrowelle wird im Mikroresonator reflektiert und durch den Zirkulator
zu den beiden LockIn-Verstärkern geführt. Hier werden alle vier Kanäle gemessen.
Die Phase wird so eingestellt, dass pro LockIn-Verstärker die Dispersion oder die
Absorption gemessen werden. Mittels des Programmes
”
Exphi“ wird die Messung
durchgeführt. Dafür werden der Lockin-Verstärker auf 100µW/0.3 s eingestellt.
59
3. Experimentelles
Messignal
Referenzsignal
ZirkulatorVerstärker
Oszillator AbschwächerFrequenzzähler
Quadraturmischer
Verstärker
LockIn-Verstärker
Magnet
Feldmodulationsspule
Resonator
Verstärker
Computer
1
2
3
Phasenschieber
Abbildung 3.18.: Schematische Darstellung des Messaufbaus an der TU
Dortmund.
Der Magnet läuft von -0,1T bis 0,6T in 2000 Schritten mit einer Schrittlänge von
0,35mT. In der Nachbearbeitung wird meist eine etwaige Steigung normiert und
die Phase der beiden Signale zueinander optimiert.
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In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der Kobalt- und Permalloyscheiben
untersucht. Diese werden durch Strom, Mikrowellen und Magnetfelder beeinflusst.
Im ersten Abschnitt werden die magnetischen Konfigurationen der Scheiben be-
trachtet. Danach werden die Scheiben in ein Magnetfeld gebracht und mit und
ohne Strom mittels STXM betrachtet. Dabei ist die Widerstandsänderung in
Abhängigkeit des Magnetfeldes von Interesse. Zuletzt werden die Kobalt, Permal-
loy und Dreifachlagen mittels ferromagnetischer Resonanz in Mikroresonatoren
untersucht.
4.1. STXM und Magnetowiderstandsmessung an
Vortex-Dreifachlagen
Zuerst werden die magnetischen Konfigurationen in verschiedenen Scheiben mit
unterschiedlichen Durchmessern und Materialien betrachtet. Die verwendeten ma-
gnetischen Materialien sind Kobalt und Permalloy, die von einer Zwischenschicht
aus Kupfer voneinander getrennt sind (Kap. 3.2).
Da STXM-Aufnahmen aufgrund des XMCD elementspezifisch sind, lassen sich so
jeweils die Vortexkonfigurationen in der Kobalt- und Permalloyschicht separat ab-
bilden. Bei Permalloy wird dazu dessen Bestandteil Nickel gezeigt. Nicht nur die
Magnetisierung in der Ebene, sondern auch die Magnetisierung senkrecht zur Ebe-
ne und somit die Polarität des Vortexkerns wird betrachtet. So sind in Abbildung
4.1 STXM-Aufnahmen der Magnetisierung in der Ebene einer 2µm-Scheibe (a)
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Co
Ni
a) b) c) d) e)
Abbildung 4.1.: STXM-Bilder von Vortex-Dreifachlagen. Die Scheiben
haben einen Durchmesser von 2µm und Kobalt bzw.
Permalloy sind je 30 nm hoch. Abgebildet ist die Magne-
tisierung in der Ebene (a,b,e) und senkrecht zu dieser
(c,d). (a) Antiparallele Chiralität (cCo = 1; cNi = −1)
(b) Parallele Chiralität (cCo = 1; cNi = 1) (c) Vortex-
kerne parallel (pCo = 1; pNi = 1) (d) Vortexkerne zei-
gen zueinander. Im Kobalt zeigt die Magnetisierung des
Kernes aus der Ebene heraus (hell; pCo = 1), im Nickel
hinein (dunkel; pNi = −1) (e) Doppelvortex im Kobalt.
mit antiparalleler und (b) paralleler Chiralität gezeigt.
Abbildung 4.1 (c,d) zeigen Aufnahmen, bei denen man den magnetischen Kontrast
senkrecht zur Ebene sieht. Bei (c), in der relativ zum Hintergrund dunkleren Schei-
be sind die hellen Kerne zu erkennen. Leichter zu identifizieren sind die Vortexkerne
in Abbildung 4.2 a) und b). Vergleicht man die Lage der Kerne zueinander, so sind
diese leicht versetzt. Ihre Position stimmt aber mit der in den Bildern mit der Ma-
gnetisierung in der Ebene überein (siehe Abb.: 4.2 b). In Scheiben mit großem
Durchmesser ist der Kern, der nur ca. 10-15 nm misst, schwieriger zu erkennen, da
die Auflösung geringer ist. In Abbildung 4.1 (d) zeigen die Kerne gegeneinander.
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a) 0,2 µm
100nm
b) 0,5 µm
200nm
c) 2 µm
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d) 4 µm
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Abbildung 4.2.: STXM-Bilder von Kreisscheiben, die aus 30 nm
Co/10 nm Cu/30 nm Py bestehen. Es ist jeweils die Co-
und Permalloyschicht (Ni) dargestellt. Links jeweils für
den Kontrast in der Ebene und rechts für senkrechten
magnetischen Kontrast. In den 200 nm durchmessenden
Scheiben in a) handelt sich um eine antiferromagneti-
sche Konfiguration (AF) der Vortizes mit antiparallelen
Chiralitäten (cCo = −1) (cNi = 1) und parallelen Kernen
(p = 1). b) 500 nm Durchmesser (FM) (c = 1; p = 1). c)
2µm Durchmesser (c = 1; p = 1). d) 4µm Durchmesser
links(cCo = 1; cNi = −1), rechts (cCo = 1; cNi = 1).
Im Kobalt zeigt der Kern aus der Ebene hinaus und somit in die Permalloyschicht
hinein (pCo = 1). Der dunklere Kern im Nickel zeigt in die Ebene hinein in Rich-
tung der Kobaltschicht (pNi = −1). Zusätzlich gibt es auch Zustände, in denen
zwei Vortizes in einer Permalloyscheibe existieren. In 4.1 e) sind zwei Vortizes in
der Kobaltschicht zu sehen. Sie besitzen gegenläufige Chiralitäten. Dabei ist die
Permalloyschicht entweder eindomänig oder der Vortexkern befindet sich am un-
teren Rand. Der Zustand ist nicht eindeutig identifizierbar. Die Vortexzustände
der Scheiben mit verschiedenen Durchmessern (a) 200, (b) 500, (c) 2000 und (d)
4000 nm sind in Abbildung 4.2 dargestellt. In diesen ist jeweils links der Vortex-
Zustand in der Ebene und rechts die dazu senkrechte Komponente zu sehen. In der
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B Feld
Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung der Vortexverschiebung im
Magnetfeld.
4µm Scheibe (4.2 d) sind die Magnetisierungen in der Ebene mit antiparallelen
und parallelen Chiralitäten in der Ebene abgebildet.
Bei diesen Vortizes fällt im Kobalt auf, dass die Übergänge der Magnetisierung
nicht fließend sondern domänenartig sind. Der Einfluss des Randes nimmt mit
größerem Durchmesser ab. Dadurch erhöht sich die Wahrscheinlichkeit von einem
domänenartigem Zerfall des Vortex oder der Existenz von zwei Vortizes in der
Scheibe mit größeren Durchmessern. Zusätzlich ist zu beachten, dass bei kleineren
Durchmessern die FM Konfiguration der Chiralitäten häufiger vorkommt, als bei
großen Durchmessern. In 2µm Scheiben ist noch keine Domänenbildung zu beob-
achten und es treten sowohl FM als auch AF Konfigurationen auf. Daher wurde
diese Größe für die weiteren Messungen verwendet.
4.1.1. Messungen mit Magnetfeld
Wird ein externes magnetisches Feld angelegt, so beeinflusst dieses die magnetische
Konfiguration innerhalb der magnetischen Kreisscheibe. Schematisch ist dieses in
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Abbildung 4.4.: Vortexverschiebung mit Magnetfeld für die ferromagne-
tische Anordnung.
Abbildung 4.3 dargestellt. In den schwarzen Flächen zeigt die Magnetisierung nach
rechts, in den weißen Flächen nach links und in den grauen Flächen ununterscheid-
bar nach oben oder unten. Da diese Struktur einem Vortex nachempfunden ist,
kann von einem kreisförmigen Verlauf der Magnetisierung ausgegangen werden.
Wird nun ein externes Magnetfeld in der Ebene angelegt, so werden die Berei-
che, in denen die Magnetisierung in der Struktur in die gleiche Richtung wie das
externe Magnetfeld zeigt bevorzugt. Dieser Bereich wird in Abhängigkeit der Ma-
gnetfeldstärke größer und die Position des Kerns verschiebt sich.
Dieses ist in Abbildung 4.4 an den STXM-Bildern zu erkennen. Die externe Ma-
gnetfeldstärke ist in mT angegeben. Der Nickelkern verschiebt sich hier stärker als
der Kobaltkern. Das hängt von der Dipol-Dipol-Wechselwirkung, der materialspe-
zifischen Austauschkopplung und Defekten in der Probe ab.
4.1.2. Messungen mit Magnetfeld und Strom
Zusätzlich zum äußeren Magnetfeld wird nun ein Strom durch die Struktur ge-
schickt. Die technische Stromrichtung und Feldrichtungen sind in Abbildung 4.5
definiert.
In Abb. 4.5 sind die STXM-Bilder abgebildet. Es wurde ein fester Strom von ± 5A
angelegt und dazu das externe Magnetfeld variiert. Zu erkennen ist, dass der Ko-
baltkern bei hohen positiven Strömen mehr ausgelenkt ist als bei negativen. An-
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Abbildung 4.5.: Verschiebung der Vortizes in einer 2µm Kreisscheibe mit
30 nm Co/10 nm Cu/30 nm Py bei dieser ferromagneti-
schen Konstellation der Vortizes (cCo = 1; cNi = −1)
wurde die Chiralität bei einem Feld von -24mT und ei-
nem Strom von I = 1mA umgedreht zu cNi = 1. Bei
Verringerung des Magnetfeldes stellte sich wieder eine
cNi = −1 ein.
dersherum ist der Nickelkern bei hohen negativen Strömen mehr ausgelenkt.
In Abbildung 4.5 a) liegt eine antiferromagnetische Konfiguration der Chiralitäten
der Scheiben in den verschiedenen Schichten vor. Der Stromfluß verursacht ein
Magnetfeld (Oerstedfeld), welches in die gleiche Richtung wie die Magnetisierung
innerhalb der Kreisscheiben zeigt. [42] Dadurch wird die Vorzugsrichtung der Ma-
gnetisierung in Richtung des externen Magnetfeldes erhöht. Wenn das Oerstedfeld,
aufgrund der Stromrichtung, entgegen der Drehrichtung der Chiralität zeigt, wird
die Auslenkung des Vortexkernes verringert.
Bei einer ferromagnetischen Konfiguration der Chiralitäten wie gezeigt in 4.5 b),
ist es bei hohen Strömen sogar möglich, die Chiralität der Vortizes bei hohen Ma-
gnetfeldern umzuschalten.
Dafür wurde bei paralleler Chiralität (c = 1) bei einem festen Strom von I = 1mA
das angelegte Magnetfeld erhöht. Bei einem Feld von -24mT dreht sich die Chi-
ralität um. Sie zeigt nun in den Elementen entgegen des Uhrzeigersinns (c = −1).
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Abbildung 4.6.: Widerstandsmessung in Abhängigkeit des externen
Magnetfels für eine 2µm durchmessende aus 30 nm
Co/10 nm Cu/30 nm Py bestehende Scheibe bei verschie-
denen Strömen.
Wird das Magnetfeld wieder verringert, so dreht sich die Chiralität wieder in den
Uhrzeigersinn.
4.1.3. Messungen mit Magnetfeld und Strom für Widerstandsmessungen
Es wird mittels 4-Punkt-Messung der Widerstand des Dreilagensystems mit senk-
recht durchfließendem Strom gemessen. Der Aufbau dafür wurde in Kapitel 3.2
erläutert.
Zu Anfang wurden die Systeme auf Silizium hergestellt um quantitativ zeigen zu
können wie der Verlauf des Widerstandes bei verschiedenen Strömen und Magnet-
feldern verläuft.
Für Abb. 4.6 wurde der Strom senkrecht an die Kreisscheiben mit 2µm Durch-
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messer angelegt. Bei höheren Strömen ist die Widerstandsänderung kleiner als bei
geringen Strömen. Durch den Einfluss des Oerstedtfeldes werden die Vortexkerne
bei höheren Strömen weiter verschoben und besitzen, in der hier wahrscheinlich
vorherrschenden ferromagnetischen Konfiguration, einen geringeren Widerstand,
da die Flächen mit gleichartiger Magnetisierungsrichtung vergrößert sind (Kapitel
2.1.4). Kombinierte Widerstands- und STXM-Messungen werden nun im nächsten
Abschnitt gezeigt.
4.1.4. Messungen mit Magnetfeld und Strom für Widerstandsmessungen
und STXM-Bilder
Erstmals wurden gleichzeitig STXM-Bilder und der Magnetowiderstand gemessen.
Es kann somit direkt die Magnetisierung in den Schichten betrachtet werden und
deren Veränderung mit der Änderung des Widerstandes betrachtet werden. Da
die Proben dünn genug sein müssen um die Röntgenstrahlen durch zu lassen,
aber trotzdem dick genug um den Strom senkrecht durch die Scheibe zu leiten,
ohne dass es beim Positionieren des möglichst großen oberen Kontaktes zu einem
Kurzschluss, durch die Isolation einen Kriechstrom und in den Zuleitungen eine
Engstelle gibt, wurde eine optimale Komposition angestrebt. Zusätzlich befindet
sich die Probe auf einer dünnen Membran, deren Strapazierfähigkeit bei bis zu
6 verschiedenen Herstellungsschritten (mit Vakuum, Schleudern, Erhitzung und
Acetonbädern) an ihre Grenzen stößt. Nichtsdestotrotz werden hier die Ergebnisse
für simultane Vortex-Magnetowiderstands-Korrelations-Messungen gezeigt.
Um die genaue magnetische Konfiguration in den verschiedenen Schichten zu
bestimmen wurde STXM verwendet (Kapitel 3.3). In Abbildung 4.7 ist der Wider-
stand einer 2µm Scheibe bei einem Probenstrom von 0,5mA zu sehen. Das Ma-
gnetfeld wurde von -30mT bis zu 30mT (rote Kurve) erhöht und wieder zurück
(blaue Kurve). Deutlich zu erkennen ist die Widerstandserhöhung bei niedrigen
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Abbildung 4.7.: Widerstandsmessung einer 2µmVortex-Dreifachlage mit
Strom I =0,5mA.
magnetischen Feldern. Dabei sind die Bereiche mit hohem Widerstand je nach
Magnetfeldänderungsrichtung verschoben. Die gleiche Messung wurde erneut auf-
genommen (Abb. 4.8 und Abb. 4.10), mit dem Unterschied, dass zusätzlich STXM-
Bilder der magnetischen Konfiguration der beiden magnetischen Lagen aufgenom-
men wurden. Diese sind in den Kurven mit schwarzen Kreisen markiert. Eine
Aufnahme pro Element benötigt ca. 3Minuten, insgesamt somit ca. 6 Minuten.
Die Messwerte bleiben dabei stabil. Thermische Effekte haben hierbei keinen sicht-
baren Einfluss.
Abbildung 4.8 zeigt den Magnetowiderstand und die dazugehörigen STXM-Bilder
bei einer Messung von hohen negativen Magnetfeldern zu hohen positiven Feldern.
Im Kobalt zeigt sich eine Verschiebung des Kerns mit dem Magnetfeld. Im Nickel
bildet sich in der Mitte der Struktur eine Domäne aus, die bei abnehmenden Ma-
gnetfeld dunkler wird und sich mehr in die Richtung des positiven Magnetfelds
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Abbildung 4.8.: Simultane Messung von Magnetowiderstand (rote Kur-
ve) und STXM-Bilder bei angelegtem Strom (I =
0, 5mA).
ausrichtet. Der Vortexkern scheint an der Struktur fest zu hängen. Die Position
des dafür verantwortlichen oberen Kontaktes ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Bei
5,7mT ist das Magnetfeld stark genug um den Kern zu bewegen. Im Nickel zeigt
die Magnetisierung fast vollständig in die Richtung des positiven Magnetfeldes.
Der Widerstand ist bei 31,5mT am geringsten. Dabei zeigen die Magnetisierung
in beiden Elementen in dieselbe Richtung. Der durch die Struktur fließende Strom
erfährt somit den geringsten Widerstand [50]. Bei geringeren Magnetfeldern wird
das Gebiet, in dem die Magnetisierung in beiden Elementen in die gleiche Richtung
zeigt, kleiner. Da sich nur die Magnetisierung im Kobalt durch die Verschiebung
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1µm
a) b) c)
Abbildung 4.9.: (a) Optisches Bild nach Schritt 3 der Proben-Herstellung
und (b) Oberflächeninformation des STXM-Bildes der
Scheibe. (c) Die Position des oberen Kontaktes ist mit
einem orangen Kreis markiert.
des Vortexkerns ändert, ist der Verlauf der Widerstandskurve nur darauf zu bezie-
hen. Bei negativen Magnetfeldern ist durch die Domäne im Nickel keine eindeutige
Zuordnung möglich. Nichtsdestotrotz ist der Widerstand bei hohen negativen Ma-
gnetfeldern gering, da die Magnetisierungen größtenteils in die gleiche Richtung
zeigen.
Abbildung 4.10 zeigt die Messung von hohen positiven Magnetfeldern zu ho-
hen negativen Magnetfeldern. Der Vortex im Kobalt verschiebt sich wie erwartet,
so dass das Gebiet der Magnetisierung, welches in Richtung des externen Feldes
zeigt, bei höheren Feldern größer wird. Im Nickel hat sich bei 13,9mT ein Gebiet
zur linken ausgebildet, das heller erscheint. Die Magnetisierung dreht sich somit
in diesem Gebiet aus der externen Magnetfeldrichtung heraus. Der Widerstand
steigt bis dahin an. Bei 4,5mT ist ein kleines helles Gebiet im Nickel, welches
sich scheinbar über dem dunklen Gebiet über dem Vortexkern im Kobalt befin-
det. Weiterhin bleibt der Vortexkern des Nickels an der unteren Seite des Ober-
flächendefekts hängen. Das helle Gebiet im Nickel oberhalb des Kobalt Vortexkerns
vergrößert sich bei negativen Magnetfeldern. Der Widerstand fällt dabei stark ab
um ∆R = 0, 015Ω (0, 005%). Ab -15,1mT verschiebt sich der Vortexkern im Nickel
auch erwartungsgemäß. Der Widerstand ist hier gering, da die Magnetisierungen
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Abbildung 4.10.: Simultane Messung von Magnetowiderstand (blaue
Kurve) und STXM-Bilder bei angelegtem Strom (I =
0, 5mA).
in beiden Elementen in die gleiche Richtung zeigen.
Für einen besseren Vergleich der STXM-Bilder mit dem gemessenen Widerstand,
soll der Widerstand anhand der STXM-Bilder berechnet werden. Dazu werden
zunächst die Differenzbilder aus dem Co- und Ni-Kontrast gebildet. Bei diesen
Differenzbildern (Diff) in Abbildung 4.11 sind die Gebiete, in denen die Magneti-
sierung in die gleiche Richtung zeigen, dunkel und die Gebiete, in denen die Ma-
gnetisierungen in entgegengesetzte Richtungen zeigen, hell. Der Widerstand wird
als zur Helligkeit proportional angenommen. Der Widerstand in einem dunklem
Gebiet ist somit niedrig und der in einem hellen hoch. Unter der Annahme, dass
sich in beiden Elementen Vortizes mit der gleichen Chiralität befinden, können
die grauen Gebiete der STXM-Bilder in denen die Magnetisierung übergangsweise
senkrecht zum externen Magnetfeld in der Ebene liegt (nach
”
oben“ oder
”
unten“),
ebenso berechnet werden.
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Abbildung 4.11.: a) STXM-Bilder der Elemente Nickel und Kobalt bei
verschiedenen externen Magnetfeldern. Im Differenz-
bild sind die Gebiete, in denen die Magnetisierung in
Nickel und Kobalt in die gleiche Richtung zeigen, dun-
kel, solche in denen die Magnetisierungen in entgegen-
gesetzte Richtungen zeigen hell dargestellt. Die orangen
Kreise geben die Position des oberen Kontaktes an. b)
Widerstandswerte aus der Messung (rot), der gesam-
ten Scheibe (schwarz) und des Kontaktgebietes (oran-
ge) der STXM-Bilder.
Aus den Differenzbildern (Abbildung 4.11 a) wird für jedes Pixel eine relative
Differenz zwischen den Grauwerten der beiden Lagen ermittelt. Da der Hintergrund
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nichts zum Widerstand beiträgt, werden nur die Grauwerte der Pixel innerhalb der
Scheibe in ein Histogramm eingetragen. Das Histogramm wird in 3 Teile aufgeteilt
(hoher Widerstand (weiß), mittlerer Widerstand (grau) und geringer Widerstand
(schwarz)) und jeweils gewichtet aufsummiert. Eine Einteilung in mehr Abschnitte
hat die Ergebnisse kaum beeinflusst. Die ermittelten
”
Widerstandswerte“ wurden
auf eins normiert. Die realen Messungen wurden auch auf eins normiert und sind in
Abbildung 4.11 (b) aufgetragen. Um den Einfluss der Größe des Kontaktes wie in
Abbildung 4.9 dargestellt zu betrachten, wurde eine 350 nm durchmessende Kon-
taktfläche (oranger Kreis) ausgewertet. Vergleicht man nun die Widerstandswerte
in Abbildung 4.11 (b), so ist der allgemeine Verlauf der Messkurve, beginnend bei
niedrigen Widerständen, sich langsam erhöhend, mittig der höchste Widerstand
und sich dann wieder reduzierend, bei allen drei dargestellten Kurven gleich. Der
Kontakt (oranges Dreieck) beschreibt die Flanke bei negativen Magnetfeldern bes-
ser. Der gesamte Kontakt (schwarzes Quadrat) stimmt bei positiven Feldern besser
überein.
Die gleiche Auswertung wurde auch von positiven zu negativen Magnetfeldern
in Abbildung 4.12 durchgeführt. Zusätzlich wurde hier der Widerstand für eine
300 nm durchmessende Kontaktfläche (grüner Kreis) berechnet. Wieder ähneln
sich die berechneten Werte und die Messung. Der Messpunkt bei -5,6mT stimmt
bei allen drei aus den Bildern berechneten Werten nicht überein. Es befindet sich
eine Art helle Domäne im Nickel. Diese unterbricht die Spirale des reinen Vortex.
Da angenommen wurde, dass diese kontinuierlich ist, um auch die grauen Gebiete,
deren Magnetisierung entweder hoch oder runter zeigen, auswerten zu können,
lassen sich in diesen Gebieten die Grauwerte der STXM-Bilder nicht eindeutig einer
Magnetisierungsrichtung zuordnen. Daher ergibt sich der Fehler. Nichtsdestotrotz
stimmen die Verläufe der Kurven überein.
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Abbildung 4.12.: (a) STXM-Bilder der Elemente Nickel und Kobalt bei
verschiedenen externen Magnetfeldern gemessen von
positiven zu negativen Werten. Im Differenzbild sind
die Gebiete, in denen die Magnetisierung in Nickel und
Kobalt in die gleiche Richtung zeigen, dunkel, solche in
denen die Magnetisierungen in entgegengesetze Rich-
tungen zeigen, hell dargestellt. (b) Widerstandswerte
aus Messung (blau), der gesamten Scheibe (schwarz)
und des Kontaktgebietes für 300 nm (grün) und 350 nm
(orange).
Für eine genauere Betrachtung wurden kleinere Magnetfeldabstände zwischen den
STXM Messungen gewählt. In Anhang A sind diese mit den Differenzbildern und
Widerstandsmessungen abgebildet. In Abbildung 4.13 a) sind die Magnetisierungs-
verteilungen in den einzelnen Nickel- und Kobaltschichten dargestellt. Im Nickel
ist die Entstehung einer Domäne bei der Messung von negativen zu positiven Ma-
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Abbildung 4.13.: STXM-Bilder von Nickel und Kobalt. Dabei wurde a)
von negativen zu positiven Magnetfeldern und b) von
positiven zu negativen Magnetfeldern gemessen.
gnetfeldern zu erkennen. Darin dreht sich die Magnetisierung langsam in Richtung
des positiven Magnetfeldes, bis der Kern sich löst und sich dann bei 15,25mT im
unteren Bereich befindet. Ebenso bleibt der Kern im Nickel bei Reduzierung und
Umkehr des Magnetfeldes im unteren Bereich hängen (-0,6mT) und löst sich erst
ab -5,6mT. Dieses ist auch in den Messungen in Abbildung 4.13 b) und 4.10 der
Fall. Im Differenzbild ist der ermittelte normierte Widerstandswert bei -5,6mT
immer noch hohen Widerständen zugeordnet. Die aus den Differenzbildern gewon-
nenen Widerstände sind in Abbildung 4.14 dargestellt. In 4.14 a) ist ein Anstieg
des Widerstandes bei -25mT sowohl in der Messung, als auch in den berechneten
Werten für die gesamte Scheibe als auch den Kontakt zu sehen.
Aus den vorangestellten Messungen ist deutlich zu erkennen, dass die Abbildung
der Magnetisierung der magnetischen Lagen auch in den kleinsten Proben möglich
ist. Es ist sogar der ca. 10-15 nm große Vortexkern in den 200 nm durchmessenden
Scheiben abbildbar. Mit einer guten Kontaktierung ist es möglich in den größeren
Scheiben gleichzeitig zur Abbildung der Magnetisierung den Widerstand des Sys-
tems zu messen. Durch die Differenzierung der Bilder lässt sich der gemessene und
berechnete relative Widerstand vergleichen. Dadurch kann die Verschiebung des
Vortex durch ein äußeres Magnetfeld einem Widerstand zugeordnet werden.
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Abbildung 4.14.: Differenzbildberechnung des relativen Widerstandes
der Messung mit kleineren Messabständen (Abb.: 4.13).
Dabei wurde a) von negativen zu positiven Magnetfel-
dern und b) von positiven zu negativen Magnetfeldern
gemessen.
Es wurde gezeigt, dass Strom den Vortex verschiebt (Kapitel 4.1.2), das ein
äußeres Magnetfeld (Kapitel 4.1.1) den Vortex verschiebt und dass beides gemessen
und verglichen werden kann (Kapitel 4.1.4).
Mit einer verbesserten Kontaktierung ließen sich auch kleinere Scheiben kon-
taktieren. Interessant wird das Regime in dem der Strom den Vortexkern zum
Gyrieren anregt. Dies könnte dann sogar zeitaufgelöst abgebildet werden, um die
tatsächliche Dynamik des Systems zu ermitteln. Alternativ könnte der magnetische
Kontrast des Systems verbessert werden, wenn die Dicken der magnetischen Lagen
vergrößert würden. Da es sich aber um zwei magnetische Schichten handelt würde
sich die Photonenausbeute verringern. Es ist außerdem zu beachten, dass die Zulei-
tung möglichst dünn ausgelegt werden damit diese nicht zuviel Röngtenstrahlung
absorbieren. Wird durch die Probe Strom geleitet, so darf die Stromdichte und
die damit verbundene thermische Last nicht zu hoch sein. Die Messungen wurden
in einer Heliumatmosphäre, nach Einstellung eines relativen thermischen Gleich-
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gewichtes durchgeführt. Trotzdem sind die Probe bzw. die Zuleitung bei Strömen
von mehr als 7mA durchgeschmort.
Beim Vergleich der Widerstandsmessungen mit den STXM-Bildern und den Dif-
ferenzbildern sind die normierten Widerstandsverläufe gleich. Existieren je ein
normaler Vortex in den Scheiben, so ist die Übereinstimmung der Messung mit
den ermittelten Widerstandswerten der ganzen Scheibe größer. Sollte jedoch eine
andere magnetische Konfiguration, wie z.B. sichtbar im Nickel bei negativen Ma-
gnetfeldwerten (Abb. 4.11 (a) und 4.12 a), so sind die ermittelten Widerstände der
Kontaktfläche näher an den Messungen. Das liegt meist daran, dass die Vortex-
bewegung, bzw. die domänenartigen Defekte außerhalb des betrachteten Gebietes
liegen. Nichtsdestotrotz ist eine sehr gute Übereinstimmung von gemessenen und
ermittelten Werten aus den STXM-Bildern vorhanden.
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Abbildung 4.15.: TEM Abbildung einer Dreifach-Multilage mit gemesse-
nen 30 nmCo/10 nmCu/30 nmPy.
In diesem Kapitel werden FMR-Messungen von Kreisscheiben mit unterschiedli-
chen Durchmessern bis zu wenigen Nanometern und Mehrfachlagensysteme mit un-
terschiedlichen Zwischenschichtdicken vorgestellt. Zur Einführung werden zunächst
noch FMR-Messungen an Filmen und Kreisscheiben-Arrays von Kobalt, Permal-
loy und deren Dreifachlagen (Co/Cu/Py) mittels eines koplanaren Wellenleiters
diskutiert.
FMR an ausgedehnten Filmen und Arrays
Die FMR-Messungen an Co/Cu/Py Scheiben mit verschiedenen Dicken der nicht-
magnetischen Kupferzwischenschicht zeigen die komplizierte Resonanzstruktur von
gekoppelten Lagen.
In diesem Abschnitt werden FMR-Messungen an einzelnen Kobalt- und Permal-
loyschichten, sowie Dreifachlagen mittels konventioneller FMR [100] vorgestellt.
Die Dreifachlage ist in der TEM Abbildung 4.15 dargestellt. Zuunterst ist die 3 nm
Chromhaftschicht zu erkennen. Darauf befindet sich die 30 nm hohe Kobaltschicht,
die von der 10 nm hohen Kupferschicht und der durchschnittlich 33 nm hohen Per-
malloyschicht getrennt wird. Die obere Chromschicht verhindert die Oxidation des
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Abbildung 4.16.: FMR-Messungen von 30 nm hohen Kobalt, 30 nm Per-
malloy, Co/10 nm Cu/Py- und Py/10 nm Cu/Co- Mul-
tilagen Filmen bei 14GHz mit dem CPW.
Permalloys. Das Kobalt wächst polykristallin auf dem Chrom auf. Der Übergang
von Kobalt zu Kupfer ist durch eine heller erscheinende amorphe Schicht erkenn-
bar. Das Permalloy wächst polykristallin auf dem Kupfer auf. Die Oberfläche des
Permalloys ist wellenartig und lückenlos mit einer Schicht Chrom bedeckt.
In Abbildung 4.16 sind FMR-Einzelmessungen bei 14GHz von Kobalt (blau), Per-
malloy (rot), 30 nm Co/10 nm Cu/30 nm Py (grün) und 30 nm Py/10 nm Cu/30 nm
Co (pink) mit dem CPW gezeigt. Die Amplituden der Dreifach-Lagen sind im Ko-
balt und Permalloy unterschiedlich und abhängig von der Stapelreihenfolge. Das
liegt an der unterschiedlichen Abschirmung der Mikrowellen. Die Eindringtiefe der
Mikrowelle ist vom Material und der Mikrowellenfrequenz abhängig. Die Eindring-
tiefe ist definiert als
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Abbildung 4.17.: FMR-Resonanzen in 30 nm hohen Kobalt (blau), 30 nm
Permalloy (rot) und von Kobalt (grün, CoCuPy) und Per-
malloy (lila, CoCuPy) in dem 30 nm Co/10 nm Cu/30 nm
Py-Multilagenfilm.
d =
√
1
πµµ0σf
(4.1)
mit der Permeabilität µ, der magnetischen Feldkonstante µ0, der spezifischen
Leitfähigkeit σ und der Frequenz der Mikrowelle f . Die Permeabilität ist mit
µ = µ0 · µr definiert, wobei µr die Permeabilitätszahl ist. Für Kupfer liegt sie
bei 1 und somit besitzt es eine temperaturabhängige Eindringtiefe zwischen 53 nm
und 56 nm. Bei Kobalt mit einer Permeabilitätszahl zwischen 80-200 beträgt die
Eindringtiefe 6,3 bis 10µm [102, 103]. Die Amplitudendifferenz liegt daher an der
Mikrowellenabsorbtion der Schichten im resonanten Zustand.
Aufgrund der Magnetfeldverteilung des CPW sind die Signalintensitäten der
Dreifachlagensysteme unterschiedlich. Das Material, dass auf der Oberseite ist,
81
4. Ergebnisse und Diskussion
0
5
10
15
20
25
30
0 100 200 300 400 500 600 700
 
 
Magnetfeld [mT]
F
re
q
u
e
n
z
 [
G
H
z
]
 Co film
Py film
CoCuPy film
CoCuPy film
PyCuCo film
PyCuCo film
13,0
13,5
14,0
14,5
15,0
100 120 140 160 180 200 220 240
 
 
Abbildung 4.18.: Frequenzabhängige FMR-Resonanzen in 30 nm ho-
hen Kobalt (blau), 30 nm Permalloy (rot), 30 nm
Co/10 nm Cu/30 nm Py- (Kobalt: grün, CoCuPy; Per-
malloy; lila, CoCuPy)) und 30 nm Py/10 nm Cu/30 nm
Co-(Kobalt: türkis, PyCuCo; Permalloy: pink, PyCuCo)
Multilagenfilmen.
liegt dem CPW näher und die Mikrowelle wird größtenteils in dieser Schicht des
Systems absorbiert [102].
Aus diesen Einzelmessungen wurden die Resonanzfeldpositionen von Kobalt und
Permalloy ermittelt. Die Messung wurden für Frequenzen bis zu 30GHz wiederholt.
Die Resonanzfelder der uniformen Mode in Abhängigkeit der Mikrowellenfrequenz
von verschiedenen Filmen sind in Abbildung 4.17 dargestellt. Hierbei ist das Reso-
nanzfeld des 30 nm hohen Kobaltfilms in blau und der 30 nm hohe Permalloyfilm
in rot dargestellt. Die Resonanzfelder von Kobalt (grün, CoCuPy) und Permalloy
(lila, CoCuPy) der 30 nm Co/10 nm Cu/30 nm Py Dreifachlage sind ebenfalls einge-
zeichnet. Der Abstand zwischen dem Resonanzfeld des Permalloyfilms und der des
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Abbildung 4.19.: Frequenzabhängigkeit der quasi-uniformen Mode
des 30 nm hohen Kobalts, 30 nm Permalloy und
Co/10nmCu/Py-Multilagenfilmen und von je 50000 x
2µm durchmessenden Kreisscheiben.
Permalloys in der Dreifachlage beträgt 2-8mT bei 6-30GHz. Der Abstand zwischen
den Kobaltresonanzen liegt bei ±4mT. Wird die Dreifachlage jedoch andersherum
aufgedampft, sind die Differenzen andere. Abb. 4.18 zeigt einerseits die in 4.17 er-
mittelten Resonanzen, als auch die Resonanzen bei der die Permalloyschicht zuerst
aufgedampft wurde. Der Abstand des Resonanzfeldes des Kobalts in der Dreifach-
lage liegt zwischen 1 bis 40mT für 6-30GHz. Die Resonanzfelder verschieben sich
dabei zu höheren Magnetfeldern. Die Permalloyresonanzfelder unterscheiden sich
um 3-15mT zwischen 6-30GHz. Sie liegen bei niedrigeren externen Magnetfeldern.
In der 30 nm Co/10 nm Cu/30 nm Py Dreifachlage wächst das Kobalt direkt auf
der 3 nm Chromhaftschicht relativ geordnet auf. In der umgekehrten Reihenfolge
30 nm Py/10 nm Cu/30 nm Co wächst es auf der rauen Kupferschicht auf. Der Ent-
magnetisierungstensor N ist bei ungeordnetem Material und kleineren Strukturen
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größer (Gleichung 2.14). Dadurch ist das interne Magnetfeld kleiner und die Reso-
nanzen treten bei gleicher Anregungsfrequenz bei höheren externen Magnetfeldern
auf (Gleichung 2.15).
Abbildung 4.19 zeigt frequenzabhängige FMR-Messungen an Kreisscheiben-
Arrays. Mittels EBL wurden 2µm durchmessende Kreisscheiben mit einem Ab-
stand von 5µm hergestellt. Das Array besteht aus 50000 Einzelscheiben und wurde
mittels CPW gemessen. Die Magnetfelder, bei denen die Resonanzen des Arrays
auftreten, liegen oberhalb der Magnetfelder in denen Resonanzen in den Filmen
angeregt werden. Wobei auch hier die Cobaltscheibe ein niedrigeres Resonanzfeld
besitzt, als das Kobalt in der Dreifachlage.
4.2.1. Messungen mit den Mikroresonatoren
Um die FMR an einer einzelnen 2µm Dreilagen-Kreisscheibe messen zu können,
benötigt man die Empfindlichkeit der Mikroresonator-FMR. Zuerst wurden die Mi-
kroresonatoren mit verschiedenen Durchmessern der Schleife bezüglich ihrer Emp-
findlichkeit untersucht. Danach wurden aus Kobalt und Permalloy unterschiedliche
Scheiben mit kleiner werdenden Durchmessern untersucht, um das Detektionslimit
zu bestimmen. Zusätzlich zu den darauf folgenden Dreilagen-Schicht Messungen
der Systeme mit 10 nm Kupfer als nichtmagnetische Zwischenschicht, wurde die
Zwischenschicht reduziert und dieser Einfluss auf die Lage der uniformen Mode
untersucht.
4.2.1.1. Charakterisierung der Mikroresonatoren
Zunächst wird der Einfluss des Schleifendurchmessers auf die Empfindlichkeit un-
tersucht. Dafür wurde für jeden einzelnen Mikroresonator die Resonanzfrequenz
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Abbildung 4.20.: FMR-Spektren einer 2µm durchmessenden Kobalt
Scheibe bei 14GHz für verschiedene Mikrowellenleis-
tungen. Gemessen mit einem Miktoresonator mit einem
Schleifendurchmesser von 5µm.
des Resonators mit dem VNA bestimmt. Bei dieser Frequenz ist die Abgabe der
Leistung an die Probe am höchsten. Diese Anregungsfrequenz wurde dann angelegt
und das externe Magnetfeld durchgefahren.
Abbildung 4.20 zeigt die Signalamplitude in Abhängigkeit der Mikrowellenleis-
tung einer 2µm durchmessenden Kobaltscheibe mit einer Höhe von 30 nm. Das
Signal besitzt bei 137mT ein Maximum. Das Rauschen erfährt jedoch nur eine
geringe Erhöhung. Zusätzlich zur uniformen Mode sind Nebenmoden wie stehende
Spinwellen oder Randmoden bei höheren und niedrigeren externen Magnetfeldern
als der uniforme Mode vorhanden (Kapitel 2.2.2). Bei sehr geringen Magnetfeldern
befindet sich bis ca. 35mT ein Vortex in dem System. Der Vortexkern wird bei
steigendem Magnetfeld aus der Scheibe hinausgedrängt.
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Abbildung 4.21.: Signal-zu-Rausch-Verhältnis der uniformen Hauptmode
einer 2µm durchmessenden und 30 nm hohen Permal-
loyscheibe in Resonatoren mit verschiedenen Schleifen-
durchmessern bei 500µW.
Für die Messungen wurde eine Anregungsfrequenz von 14GHz unabhängig von
der tatsächlichen Eigenfrequenz des Resonators verwendet. Bei der tatsächlichen
Eigenfrequenz wäre das Signal-zu-Rausch-Verhältnis zwar am höchsten, um die
Messungen und die Lage der Resonanzfelder jedoch vergleichen zu können, wird
die gleiche Anregungsfrequenz verwendet, auch wenn das eine Reduzierung der
Signalamplitude zur Konsequenz hat.
Um die Empfindlichkeit der Resonatoren mit verschiedenen Schleifendurchmes-
sern vergleichen zu können, wird in jede Größe eine Permalloyscheibe von 2µm
Durchmesser und 30 nm Höhe eingebracht. Wie in Abbildung 4.21 gezeigt, nimmt
die Empfindlichkeit der Messung mit abnehmender Schleifengröße mit 1/Durch-
messer zu. Der Füllfaktor, das Resonator-Volumen relativ zur Probe, erhöht sich
mit kleiner werdendem Schleifendurchmesser. Die 2µm durchmessende und 30 nm
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hohe Kreisscheibe aus Permalloy besitzt ein Volumen von 0,0942µm3. Die ku-
bischflächenzentrierte Einheitszelle für Permalloy besitzt eine Seitenlänge von a=
355 pm [104, 105]. Eine somit 0,44 nm3 große Einheitszelle enthält 4 Atome. In
der Kreisscheibe sind somit 8, 4 · 109 Atome enthalten. In der gleichen Kreisschei-
be aus α-Kobalt sind die Atome in einer hexagonal dichtesten Kugelpackung mit
Seitenlängen von a=250,7 pm und c=306,9 pm [106] angeordnet. Die Einheitszel-
le hat somit ein Volumen von 0,295 nm3 mit 6 Atomen. In der Kreisscheibe sind
dann 1, 9 · 1010 Atome. Wenn man ein Signal-zu-Rausch-Verhältnis von 2 : 1 als
kleinstes messbares Signal ansieht, so ist es möglich eine Mindestanzahl an detek-
tierbaren Atomen anzugeben. Im Mikroresonator mit einem Schleifendurchmesser
von 100µm sollte es möglich sein, 8, 4 · 108 Atome zu detektieren, bei 10µm sind
es 8, 2 · 106 und bei 5µm sind es 4, 5 · 106 Atome. Wenn der Schleifendurchmesser
weiter verringert wird, steigt die Empfindlichkeit weiter, wie aus Abb. 4.21 ersicht-
lich. Die Herstellungsmethode des Resonators besitzt jedoch Grenzen. Das Aspekt-
verhältnis von Schleifendurchmesser zu Resonatorhöhe wird an der Engstelle zur
Schleife so groß, dass es lithographisch nicht mehr möglich ist diese herzustellen.
Hier müsste man nachträglich die Lücke mit einem Ionenstrahl freiätzen. Dabei
darf das Substrat an dieser Stelle aufgrund der implantierten Ionen nicht zu leitend
werden.
4.2.2. Einzelscheibe 2µm Messung
Abbildung 4.22 zeigt ein FMR-Spektrum eines Arrays aus 50000 2µm durchmes-
senden Kobaltscheiben auf einem CPW bei 14GHz. Die Scheiben enthalten ins-
gesamt 4, 2 · 1014 Atome. Die Hauptresonanz bei 131mT ist deutlich mit einem
Signal-zu-Rausch-Verhältnis von 12:1 zu erkennen. Die Nebenresonanzen gehen im
Rauschen unter. Anders ist dies bei der Messung mit dem Mikroresonator (Abb.
4.23). Neben der Hauptresonanz bei 137mT sind noch weitere Absorptionssignale
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Abbildung 4.22.: Ferromagnetische Resonanzmessung mit dem CPW von
einer Anordnung von 50000 2µm durchmessenden Ko-
baltkreisscheiben bei 14GHz.
zu erkennen. Hierbei handelt es sich um stehende Spinwellen und Randresonan-
zen. Es ist somit auch möglich Anregungen höherer Ordnung zu messen. Wobei
nicht alle Atome der Probe angeregt werden und somit nur ein Teil dieser zum
schwachen Signal beitragen.
Das vermeintliche Rauschen bei geringen Magnetfeldern bis ca. 35mT (siehe
Abb. 4.23) wird durch die Verschiebung des Vortexes erzeugt. Seine feldabhängi-
ge Lage erzeugt unterschiedliche Absorptionen je nach Ausgangskonfiguration des
Vortex (siehe Abb. 4.24). Zusätzlich kann der Vortex auch zum Schwingen angeregt
werden. Die Resonanzfrequenz liegt jedoch bei diesem Aspekt-Breiten-Verhältnis
unterhalb von 5GHz (Abbildung 2.5). Wenn der Vortex sich im System formt gibt
es meist eine Absorption und somit ein Minimum im Graphen.
Für das Absorptionsverhalten des Vortex bei niedrigen Magnetfeldern gibt es zwei
typische Verläufe, die wahrscheinlich polarisationsabhängig sind. In der Simulati-
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Abbildung 4.23.: FMR-Messung einer 2µm durchmessenden Kobalt-
scheibe mit einer Höhe von 30 nm gemessen mit dem
Mikroresonator bei 14GHz. Im Inset ist das Messsignal
vergrößert dargestellt um die Nebenresonanzen eindeu-
tiger zu sehen.
on bedingt jedoch die Abbruchbedingung bzw. die Einschwingzeit je Magnetfeld-
schritt den Zustand des Systems und ist daher je Simulation unterschiedlich.
Um herauszufinden, wie die Moden der gemessenen Resonanzen aussehen, wurde
das System mikromagnetisch simuliert.
4.2.3. Mikromagnetische Simulationen der FMR
Um das System der Kreisscheibe zu simulieren, wurden die Simulationsprogramme
OOMMF [107] (Object Oriented Micro Magnetic Framework) und Mumax3 [108]
verwendet. Dazu muss zunächst ein Modell der Probe erstellt werden. Die Probe
wird in gleichgroße Zellen unterteilt, deren Größe in x-,y- und z-Richtung defi-
niert werden. Die Zellgröße ist durch die Dipol-Dipol-Wechselwirkung beschränkt
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Abbildung 4.24.: Zwei FMR-Messungen einer 2µm durchmessenden Ko-
baltscheibe mit einer Höhe von 30 nm gemessen mit
dem Mikroresonator bei 14GHz aus unterschiedlichen
Vortexgrundzuständen.
und sollte kleiner sein als die Austauschlänge (Formel 2.3). Die Zellengröße sollte
möglichst klein gewählt werden, um den Fehler durch Mittlungen und Randeffekte
durch den
”
Staircase-Effekt“ zu vermeiden. Nichtsdestotrotz sollte die Zellengröße
der Größe des Systems und der damit verbundenen Rechenzeit angepasst werden.
Das System wird somit in ein Gitter mit festen Zellengrößen unterteilt. Die in-
terne Magnetisierung Mint wird als Feld an diskreten Punkten, welche durch das
Gitter vorgegeben werden, berechnet. In Remanenz wird die Magnetisierung je-
der einzelnen Zelle unter anderem vom Austausch der nächsten Nachbarn, der
Anisotropie und dem globalen Dipolfeld beeinflusst. Damit eine mikromagnetische
Simulation durchgeführt werden kann, müssen dem Simulationsprogramm daher
noch die Parameter der Sättigungsmagnetisierung, die Austauschkonstante, der
g-Faktor und die Kristallanisotropie des zu berechnenden Materials vorgegeben
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Abbildung 4.25.: Graphischer Vergleich der Zellenaufteilung einer Kreis-
scheibe. Mit x-y-Dimensionen von 50 nm2 (blau),
20 nm2 (rot) und 10 nm2 (schwarz).
werden. Die Landau-Lifshitz-Gilbert-Gleichung (2.17), d. h. die Bewegungsglei-
chung der Magnetisierung, wird mittels eingebettetem Runge-Kutta-Formalismus
zeitlich gelöst [109]. Damit lässt sich die ferromagnetischen Resonanz bei angeleg-
tem magnetischem Wechselfeld und zusätzlichem externen Magnetfeld simulieren
[110].
Um den Einfluss der Zellengröße zu vergleichen wird bei konstanter einlagiger z-
Höhe (35 nm) die Zellengröße in x-y-Richtung mit 10 nm (schwarz), 20 nm (rot) und
50 nm (blau) variiert. Die genauen Simulationsparameter sind im Anhang A auf-
gelistet. Exemplarisch sind die relativen Zellgrößen in Abbildung 4.25 dargestellt.
Die Kantenrauigkeit ist damit bei den größeren Zellengrößen größer. Bei der quasi-
uniformen Mode sollte nahezu die gesamte Magnetisierung der Scheibe in Resonanz
schwingen. Die drei Modenbilder in Abbildung 4.26 zeigen die Magnetisierung der
Scheibe für die quasi-uniforme Mode im Zustand der maximalen Auslenkung. Die
simulierte Magnetisierung in der Kreisscheibe ist farbcodiert dargestellt. Hierbei
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Abbildung 4.26.: OOMMF Simulationen einer 2µm durchmessenden Ko-
baltkreisscheibe. Dargestellt ist quasi-uniforme Reso-
nanz mit Zellengrößen von (a) 10 nm (b) 20 nm und
(c) 50 nm. (d) Die Auslenkung in z-Richtung mit blau
(positiv) und rot (negativ) farbcodiert.
entsprechen rote (blaue) Bereiche einer negativen (positiven) Auslenkung in der
z-Richtung. In den blauen Gebieten schwingt die Magnetisierung in Phase. An
den Rändern ist die Resonanzbedingung nicht erfüllt und somit existieren dort
Gebiete die nicht mitschwingen. Umso größer die Zellen (4.26 c) desto größer ist
der Einfluss des Randes auf die umliegenden Zellen und das Gebiet in Resonanz
ist kleiner. Zusätzlich gibt es symmetriebedingte Interferrenzen. In dem Moden-
bild der Scheibe (b) sind am Rand rote Gebiete, die punktsymmetrisch zur Mitte
der Scheibe angeordnet sind. Das ist ein Artefakt, welches durch Symmetrie, die
Rauigkeit der Ränder und durch die zellenförmige Aufteilung hervorgerufen wird.
Das simulierte FMR-Spektrum dieser Zellengrößen ist in Abbildung 4.27 darge-
stellt. Hier wurde die ferromagnetische Resonanz einer Kobaltkreisscheibe mit ei-
ner Höhe von 35 nm und einem Durchmesser von 2µm bei einer Anregungsfrequenz
von 13,7GHz simuliert. Das externe Magnetfeld wurde parallel zur x-Richtung in
der Ebene angelegt. Die simulierte Mikrowelle schwingt in z-Richtung. Dabei wur-
den die Zellengrößen in x-y-Richtung mit 10 nm (schwarz), 20 nm (rot) und 50 nm
(blau) definiert. Dabei ist das berechnete Signal die aufsummierte Auslenkung der
Magnetisierungen der Zellen in z-Richtung in Abhängigkeit des externen Magnet-
feldes. Die Simulationen beginnen bei hohen Magnetfeldern und werden bis zu
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Abbildung 4.27.: OOMMF simulierte FMR-Spektren einer 2µm durch-
messenden Kobaltkreisscheibe, mit 35 nm Höhe, bei
13,7GHz für verschiedene Zellengrößen. Die Höhe z be-
trägt 35 nm, die Zellengröße in x- und y-Richtung sind
10 nm (schwarz), 20 nm (rot) und 50 nm (blau).
0mT schrittweise reduziert. Die Resonanzfrequenz bei 50 nm Zellengröße liegt bei
115mT, was sehr nah an der Resonanz für einen 30 nm hohen Kobaltfilm (119mT)
liegt. Der Film ist nicht durch geometrisch bedingte Formanisotropie beeinflusst.
Wenn also die Resonanzfrequenzen ähnlich hoch sind, ist der Einfluss der For-
manisotropie in der Simulation mit 50 nm Zellengrößen gering. Natürlich hat die
Höhe auch einen Einfluss. Bei den geringeren Zellengrößen wird der Einfluss der
Formanisotropie größer, die Resonanzen liegen bei 157mT. Zusätzlich sind die
Nebenresonanzen in den Modenbildern besser zu identifizieren.
Abbildung 4.26 (a), mit 10 nm Zellengröße, zeigt die homogenste Auslenkung
der Spins. Bei einer erhöhten Kantenrauigkeit, 20 nm (b) zu 50 nm (c), nehmen die
Randeffekte zu. Am Rand ist die Resonanzbedingung aufgrund der Magnetfeldver-
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Abbildung 4.28.: OOMMF Simulationen einer 2µm durchmessenden Ko-
baltscheibe mit 35 nm Höhe. (a,b) FMR-Simulation mit
einem α von 0,007 (blau) und 0,011 (rot). (c,d) simu-
lierte Modenbilder der Scheiben.
teilung nicht erfüllt. Wenn die Zellengröße der Simulation verkleinert wird, so wird
der Rand glatter und die Interferenzen werden reduziert. Die starke Signalschwan-
kung bei Magnetfeldern unterhalb von 35mT ist durch die Vortexbewegung in der
Kreisscheibe bedingt. Eine Absorption des Messignals bei geringen Magnetfeldern
ist auch in der realen Messung in Abbildung 4.24 und anderen Messungen zu se-
hen. Eine genaue Analyse der Vortexbewegung verifiziert durch Simulation wurde
im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgeführt.
Im weiteren Verlauf werden die Simulationsparameter α, der g-Faktor und die
Zellengröße variiert um die verschiedenen Resonanzen besser zu identifizieren. In
Abbildung 4.28 wurde der Dämpfungsparameter α variiert. Das System wurde
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mit einer Zellengröße von 10 x 10 x 35 nm3, bei 13,7GHz, simuliert. 4.28 (a) und
die Vergrößerung (b) zeigen die simulierten FMR-Spektren. (c) und (d) zeigen
die Magnetisierungszustände in z-Richtung bei resonanter Anregung. Bei größerer
Dämpfung ist die Änderung der Magnetisierung pro Zeit langsamer. Das System
ist stärker gedämpft und somit etwas steifer. Obwohl die Resonanzen N bis R,
α=0,007 (4.28 c) und α=0,011 (4.28 d) ungefähr (± 1mT) bei den gleichen Ma-
gnetfeldern liegen, ist der innere Bereich der Scheibe bei α=0,007 stärker angeregt.
Der Einfluss der angelegten Mikrowelle ist am Rand, in Richtung des externen Ma-
gnetfeldes, am größten. Die Nebenmoden erster Ordnung (O, M) und zweiter Ord-
nung (P) sind nur andeutungsweise sichtbar (Kapitel 2.2.2). Hier sieht es eher aus,
als ob nur die Ränder angeregt sind. Resonanzen höherer Ordnung lassen sich in
den FMR Spektren (4.28 a) und (b) vermuten, in den Modenbildern sind jedoch
nur die Ränder angeregt (Q, R). Bei den Resonanzen S und T besitzt die Re-
sonanz keine streifenförmige, sondern ringförmige Anregung (Ringresonanz). Die
Spins besitzen in der Mitte der Scheibe eine negative Auslenkung und am Rand
eine positive Auslenkung. Die Magnetisierung in der Mitte der Scheibe schwingt
mit der Mikrowelle mit. Eine höhere Dämpfung bewirkt somit eine größere Lini-
enbreite. Die Resonanzfeldposition bleibt jedoch gleich.
Die Simulation 4.29 ist mit einem α von 0,007, einer Zellengröße von 10 x 10 x
25 nm3 bei 14,18GHz simuliert worden. Die Spektren unterscheiden sich dadurch,
dass der g-Faktor für das orange Spektrum bei 2,2 (4.29 c) und für das grüne
bei 2,1 (4.29 d,e) liegt. Zusätzlich ist die Zellenhöhe in z-Richtung von 25 nm
(c, d) auf 30 nm (e) erhöht worden. In der Simulation mit dem geringeren g-
Faktor (4.29 d, e) sind die transversalen stehenden Spinwellen (O bis R; Abb.
2.16) und die longitudinalen stehenden Spinwellen (L, M; Abb. 2.17) eindeutig
identifizierbar. Die Resonanzen nach R (hier nicht abgebildet) korrespondieren
scheinbar zu höheren Ordnungen. Da die Amplitude jedoch zur Mitte der Scheibe
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Abbildung 4.29.: MuMax Simulationen einer 2µm durchmessenden Ko-
baltscheibe mit einer Zellengröße in x-y-Richtung von
10 nm. (a) und (b) zeigen die FMR-Simulation mit ei-
nem g-Faktor von 2,2 (orange) und 2,1 (grün) mit der
Höhe 35 nm und g=2,1 (dunkelgelb) mit einer Höhe
von 30 nm. (c-e) zeigen die simulierten Modenbilder der
Scheiben.
abnimmt, handelt es sich um lokalisierte Anregungen. Die Resonanz S existiert
in Abbildung 4.29 (c) nicht. In 4.29 (d) und (e) zeichnet sie sich durch resonante
Ränder und pfeilartig in die Mitte zeigende Muster aus. Bei der Resonanz SA ist ein
größerer Teil des Randes in Resonanz. Jedoch fallen die Amplituden der angeregten
Bereiche in Richtung der Mitte schneller ab, als in den S Resonanzen. Hier stimmt
das interne Magnetfeld mit dem Magnetfeld der Resonanz überein, so dass nur ein
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Teil der Scheibe in Resonanz ist (Formel 2.14 und 2.15). Zusätzlich ist ein leichtes
Mitschwingen der Magnetisierung mit der Mikrowelle erkennbar. Die Resonanz T
zeigt ein strahlenförmiges Wellenmuster in Richtung Scheibenmitte. Wobei auch
hier die Magnetisierung in der Mitte der Scheibe mitschwingt. Die Amplitude
der resonanten Anregungen nimmt zur Scheibenmitte stark ab, so dass nur wenige
Resonanzen sichtbar sind. Bei kleinerem g haben die Ränder einen größeren Einfluß
auf die Resonanzen und das Rauschen. Bei Erhöhung der Schichtdicke von 25 nm
(d) auf 30 nm (e) nimmt der Abstand der Nebenresonanzen zur quasi-uniformen
Mode zu.
Werden die Simulationen mit feineren Zellengrößen wie in Abbildung 4.30 mit
Mumax berechnet, so sind die stehenden Spinwellen noch präziser zu identifizieren.
Die Parameter sind hierbei α = 0, 007 und g=2,1 und die Anregungsfrequenz der
Mikrowelle ist 14GHz. Die Zellengrößen sind (c) 4 x 4 x 25 nm3 (d) 2 x 2 x 25 nm3
und (e) 2 x 2 x 30 nm3. Dabei ist das Magnetfeld der Entstehung des Vortex
simulationsabhängig. In einer Simulation (c) entsteht bei geringen Magnetfeldern
ein stabiler Doppelvortex. Dieser Zustand wurde auch in realen Kobaltscheiben
mittels STXM beobachtet (Abb. 4.1). Sowohl in der Messung 4.30 (c) als auch
(d) ist die Resonanz M deutlich zu erkennen. Die Resonanzen O bis R zeigen
transversale Spinwellen höherer Ordnungen, deren Amplitude in der Scheibenmitte
abnimmt. Wobei in (c) R in der Mitte die Resonanzbedingung für die 4te Ordnung
erfüllt ist und an den oberen Rändern die Resonanzbedingung für die 5te Ordnung
erfüllt ist.
Um die Simulation mit der realen Messung vergleichen zu können, wurden die
Simulationen so verschoben, dass die quasi-uniformen Moden übereinanderliegen.
Die beste Übereinstimmung der Resonanzen bei hohen Magnetfeldern hat die Si-
mulation aus Abbildung 4.30 (e). Sie wurde -25mT verschoben. Die 2 nm x-y-
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Abbildung 4.30.: MuMax Simulationen von einer 2µm durchmessenden
Kobaltscheibe mit 25 nm (c,d) und 30 nm (e) Höhe.
(a,b) zeigen die FMR-Simulation mit einer Zellengröße
von 4 nm (pink), 2 nm (lila) und 2 nm (cyan). (c,d) zei-
gen die simulierten Modenbilder der Scheiben.
Zellengröße liegt unterhalb der Austauschlänge und gibt somit die realistischsten
Ergebnisse wieder.
In Abbildung 4.31 sind die FMR-Messung (schwarz) und die Simulation (cyan)
dargestellt. Die Resonanzen der Messung wurden mit schwarzen Strichen mit der
Simulation verbunden. Die zugehörigen Modenbilder der Magnetisierung sind in
4.31 (c) dargestellt. Für die Resonanzen links von der quasi-uniformen Mode konn-
te keine Simulation mit zufriedenstellender Übereinstimmung gefunden werden. Es
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Abbildung 4.31.: MuMax Simulationen einer 2µm durchmessenden Ko-
baltscheibe mit 30 nm Höhe und eine FMR Messung
einer 2µm Scheibe mit einer Höhe von 30 nm mit dem
Mikroresonator. (a) FMR-Simulation mit einer Zellen-
größe von 2 nm (cyan) und die Messung in schwarz.
Die Simulation wurde verschoben, so dass die quasi-
uniformen Moden übereinanderliegen. (b) Simulierte
Modenbilder der Scheibe.
ist aber davon auszugehen, dass die Absorption bei 97mT eine longitudinale Spin-
welle 1. Ordnung (M) ist.
Die Resonanzen 1 und 2 stimmen sehr gut mit den Resonanzpositionen O und P
überein. 3 und 4 sehen so aus, als ob sie sich gegenseitig überlagern. Ein ähnliches
Verhalten ist auch in Abbildung 4.29 (e) zu sehen, bei der die Resonanzen der dun-
kelgelben Linie (g = 2,1 und 30 nm) sich bei R überlagern. Dabei sind die kleinen
Dips Resonanzen höherer Ordnung, die jedoch in (e) nicht dargestellt sind.
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Die Resonanzen 5, 6 und 7 sind Resonanzen höherer Ordnung, deren Amplitu-
de mit zunehmender Ordnung zur Mitte der Scheibe abnimmt. Hierbei handelt
es sich um abgeschwächte Moden, die am Rand existieren und die Magnetisierung
der Scheibe mit sich ziehen. Die Resonanzbedingungen im Inneren sind dabei nicht
erfüllt (Kapitel 2.2.2). Beim Modenbild der Resonanz 8 sind weiterhin Randreso-
nanzen zu sehen. Das Volumen der Randresonanzen nimmt von Modenbild 9 zu 10
ab. In diesen Resonanzen ist die hohe Symmetrie der Simulation stark ausgeprägt.
Die Ringresonanz, durch das Mitschwingen der Magnetisierung im Inneren der
Scheibe, existiert in den Resonanzen 9, 10 und 11. In Resonanz 12 sind am Rand
die Resonanzbedingungen erfüllt. Bei T13 gibt es zusätzlich ein inneres Muster.
Auch wenn die Lage der höheren Resonanzen immer übereinstimmt, sind die For-
men der Absorption vor allem bei 8, 9 und 10 sehr ähnlich. Die Lage der Resonan-
zen könnte durch eine Optimierung, wie zum Beispiel die Erhöhung der Schichtdi-
cke, verbessert werden. Die Linienbreite der Messung ist viel größer als die der Si-
mulation. In der Realität ist die Probe nicht hoch symmetrisch und besitzt Defekte.
In der Simulation wird nur die Gilbertdämpfung berücksichtigt. Nichtsdestotrotz
ist es so möglich, die Resonanzen in der Messung zu identifizieren.
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass für eine genaue Simulation die Simula-
tionsparameter sehr wichtig sind. Nicht nur die Parameter für die Materialeigen-
schaften, sondern auch die Zellenaufteilung des zu simulierenden Objektes haben
einen Einfluss auf die sichtbaren Resonanzen. Unterschiede zwischen Anregungen
an den Rändern mit abfallender Intensität in der Mitte, bis zur Anregung der
gesamten Scheibe sind sichtbar. Zusätzlich ist die Lage der quasi-uniformen Mo-
de von der berechneten Formanisotropie abhängig. Allgemein sind die Lagen der
Resonanzen zueinander gleich, wobei die Sichtbarkeit oft von der Steifigkeit des
Systems abhängt. Durch Verschiebung des Graphen können zwar die simulierten
Zustände mit der Messung verglichen werden, für eine genauere Übereinstimmung
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Abbildung 4.32.: REM Aufnahmen von Kobaltscheiben mit verschiede-
nen Durchmessern und einer Höhe von 30 nm.
müssten jedoch die Simulationsmethode und die einzelnen Parameter weiter opti-
miert werden. Dennoch lassen sich wie in Abbildung 4.31 gezeigt, die Messungen
mit der Simulation vergleichen. Dabei sind die Modenbilder L bis 8 gut mit der
Theorie von lokalisierten Randmoden von Spinwellen, deren Amplitude vom Rand
zur Mitte hin abfällt, erklärbar. Für die Moden 9 bis 13 sind zwar die Moden-
bilder vorhanden, die eine Kombination von Randmoden und Ringmoden zeigen,
aber deren genauer Ursprung sollte noch erforscht werden. Schließlich sind die
Absorptionen in der Messung zu sehen.
4.2.4. Einzelscheiben mit verschiedenen Durchmessern
Um sich an das Empfindlichkeitslimit der Mikroresonatoren heranzutasten, wurden
FMR-Messungen an Einzelscheiben mit Durchmessern von 1µm bis hin zu 70 nm
durchgeführt. Dafür wurden Permalloy, Kobalt und Kobalt/Kupfer/Permalloy Ein-
zelscheiben mittels EBL hergestellt und der reale Durchmesser mit dem REM
nachgemessen. In Abbildung 4.32 sind einige der gemessenen Kobaltscheiben ab-
gebildet. Für die FMR-Messungen wurden Mikroresonatoren mit 5 und 10µm
Schleifen verwendet.
Die FMR-Messung der 179 nm durchmessenden Kobaltscheibe ist in Abbildung
4.33 gezeigt. Hierbei ist eine Einzelmessung und eine 16-fach gemittelte Messung
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Abbildung 4.33.: FMR-Spektrum einer 179 nm durchmessenden Kobalt-
scheibe in einem 5µm Resonator. Es sind die Haupt-
mode und weitere Moden zu erkennen. Mit SEM-Bild
der gemessenen Scheibe.
gezeigt. Das Signal-zu-Rausch-Verhältnis konnte von 52:1 auf 549:1 verbessert wer-
den. Es konnten somit die Resonanzen der Probe mit 1, 5 · 108 Atomen gemessen
werden. Zusätzlich zur Resonanz der quasi-uniformen Mode sind auch die Reso-
nanzen höherer Ordnung klar zu erkennen. Mit der Annahme, dass das minimale
Auflösungsvermögen des Resonators bei einem Signal-zu-Rausch-Verhältnis von
2:1 liegt lässt sich anhand dieser Probe behaupten, dass bei einer einfachen Mes-
sung eine Mindestanzahl von 5, 9 · 106 Atomen gemessen werden könnte. Bei einer
Mittlung über 16 Messungen lassen sich mindestens 5, 6 · 105 Atome messen.
Die Messungen an den kleineren Kobaltscheiben mit Durchmessern unterhalb von
150 nm benötigten einen anderen Herstellungsprozess, bei dem erst die Probe und
dann der Mikroresonator hergestellt wird (Kapitel 3.4.2). Die Kobaltkreisscheibe
mit einem Durchmesser von 85 nm wurde in einem 5µm Resonator gemessen.
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Abbildung 4.34.: FMR-Spektrum einer 85 nm durchmessenden Co Schei-
be in einem 5µm Resonator. Es wurden 64 Messungen
gemittelt.
Abbildung 4.34 zeigt ein über 64 Messungen gemitteltes Signal. Hierbei handelt
es sich um ein Signal-zu-Rausch-Verhältnis von 310:1. Mit den 3, 91 · 106Atomen
wäre es also durch diese gemittelte Messungen möglich noch ca. 2, 23·105 Atome als
untere Grenze zu messen. Die Abschätzung in Kapitel 4.2.1.1 von 3, 7 ·106Atomen
wurde somit bestätigt bzw. sogar unterboten.
In Abbildung 4.35 sind die Resonanzfelder von Permalloyscheiben mit verschie-
denen Radien dargestellt. Sie wurden in Mikroresonatoren mit 5µm gemessen. Die
Messungen wurden sowohl in Dresden (◦) VNA-basiert, als auch in Dortmund (⊳)
mit Mikrowellenbrücke und Lockin-Technik durchgeführt. Das Resonanzfeld der
quasi-uniformen Mode nimmt wie erwartet mit zunehmender Anregungsfrequenz
zu. Dies entspricht auch dem Verhalten des Permalloyfilmes. Die Messergebnisse
sind somit unabhängig von der verwendeten Messapparatur und größere Messar-
tefakte können somit ausgeschlossen werden.
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Abbildung 4.35.: Vergleich der quasi-uniformen Mode von Permalloy-
scheiben mit einer Höhe von 30 nm und verschiedenen
Durchmessern, gemessen in Mikroresonatoren (5µm) in
Dresden (grün) und in Dortmund (orange).
Abbildung 4.36 zeigt, dass die Messungen der quasi-uniformen Mode unabhängig
von der Schleifengröße des Resonators, hier 10µm (▽) und 5µm (⋆), das gleiche
Verhalten zeigen. Hierbei wurden die Messungen mit einer Leistung von 50µW und
14GHz bei Raumtemperatur durchgeführt. Um direkt vergleichbare Messungen
durchzuführen, wurde teilweise nicht die Resonanzfrequenz des jeweiligen Mikro-
resonators verwendet, sondern immer die gleiche Frequenz. Dies beeinflusst zwar
die Stärke des Signals, dafür aber nicht die Lage des Resonanzfeldes. Aufgrund
der Formanisotropie nimmt das Resonanzfeld der quasi-uniformen Mode mit ab-
nehmendem Durchmesser zu. Die exponentiell angepasste rote Linie bestätigt den
Verlauf. Die gemessenen Resonanzen sind in Tabelle 4.2.4 mit der Anzahl der
Atome in der Scheibe und dem jeweilige Resonator verzeichnet. Zu bemerken ist,
dass bei Resonanzen höherer Ordnung nur ein Teil der Scheibe in Resonanz ist.
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Abbildung 4.36.: Resonanzfelder der quasi-uniformen Hauptmode von
Kobaltscheiben mit verschiedenen Durchmessern und
einer Höhe von 30 nm in Resonatoren mit Schleifen-
durchmessern von 5µm und 10µm bei 14GHz. Die ge-
strichelte rote Linie ist eine exponentielle Anpassung.
Dadurch können auch weniger als die Gesamtanzahl der enthaltenen Spins zum
FMR-Signal beitragen!
Der Mikroresonator ist für eine bestimmte Resonanzfrequenz gebaut, bei der
die Messung das beste Signal-zu-Rausch-Verhältnis besitzt. Nichtsdestotrotz ist es
möglich die quasi-uniforme Mode auch bei anderen Anregungsfrequenzen zu iden-
tifizieren. In Abbildung 4.37 sind sowohl eine frequenzabhängige Simulation mit
MuMax [108] als auch Resonanzfeldmessungen mit dem Mikroresonator abgebil-
det. Die FMR-Messung wurde mit einer 592 nm Kobaltkreisscheibe durchgeführt.
Die roten Punkte zeigen die Lage der quasi-uniformen Mode an, die schwarzen
Punkte die Resonanzfelder einer longitudinalen Spinwelle. In der Simulation in-
dizieren die helleren Farbtöne die Resonanzen. Der Verlauf der quasi-uniformen
105
4. Ergebnisse und Diskussion
Durchmesser Mikroresonator Resonanzfeld Atome
[ nm] [µm] [mT]
1168 10 145,0 6,53·109
1148 5 127,3 6,31·109
592 5 134,5 1,68·109
566 10 145,4 1,53·109
296 5 171,0 4,20·108
286 10 180,0 3,91·108
179 5 242,5 1,53·108
147 10 290,8 1,04·108
110 5 337,1 5,79·107
90 5 319,6 3,88·107
85 5 428,7 3,46·107
70 5 505,3 2,35·107
Tabelle 4.1.: Durchmesser und Anzahl der Atome in den Kreisscheiben.
Mode ist in der Simulation und in der Messung bis auf eine leichte Verschiebung
von 30mT bei 14GHz ab einer Anregungsfrequenz von 7GHz ähnlich. Die Eigen-
resonanz des Vortex liegt bei Permalloy bei einer Anregungsfrequenz von 6,5GHz
(Abb. 2.5). Bei geringeren Anregungsfrequenzen ist die Existenz des Vortex aus-
schlaggebend. In der Simulation existiert dieser bis ca. 20mT. In der Messung
ist dieser teilweise noch bis zu 70mT in der Scheibe vorhanden. Somit können
die gemessenen Resonanzen bei geringen Magnetfeldern vortexabhängig sein. Die
große Streuung der Messpunkte entsteht durch das Rauschen der Einzelmessungen
mit dem Mikroresonator. Es ist somit möglich auch Breitband FMR mit dem Mi-
kroresonator zu messen. Dabei ist jedoch das Signal-zu-Rausch-Verhältnis nur bei
der Eigenfrequenz des Mikroresonators ideal. Durch Mittlung mehrerer Messungen
lassen sich die Messungen aber verbessern. Dieses wurde bei den Messungen für
die kleinen Proben gezeigt. Bei der FMR-Messung der 179 nm Kobaltprobe (Abb.
4.33) sind die Nebenmoden eindeutig erkennbar. So ist es nicht nur möglich die
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Abbildung 4.37.: (Farbplot) Mumax [108] Simulation und (rote, schwar-
ze Punkte) Messung von einer 592 nm durchmes-
senden Kobaltkreisscheibe bei verschiedenen Anre-
gungsfrequenzen. Die roten Punkte entsprechen der
quasi-uniforme Mode und die schwarzen longitudinalen
Spinwellen.
1,53·108 angeregten Atome der quasi-uniformen Mode, sondern auch die prozentu-
al weniger detektierbaren Moden erster, zweiter und dritter Mode zu detektieren.
Die kleinste gemessene Probe besitzt 2,35·107 Atome. Die daraus berechnete Min-
destanzahl an messbaren Atomen ist somit 25·106. Durch eine Verringerung des
Schleifendurchmessers des Mikroresonators und durch gemittelte Messung ist diese
Anzahl noch zu unterbieten.
4.2.5. Dreilagensysteme mit verschiedenen Zwischenschichtdicken
Im Dreilagensystem 30 nm Py/10 nm Cu/30 nm Co sind sowohl die Resonanzen
der Permalloy- als auch der Kobaltlage zu erkennen (Abbildung 4.38). Neben den
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Abbildung 4.38.: Ferromagnetische Resonanzmessungen von ei-
ner 2µm durchmessenden Scheibe, die aus
30 nmCo/10 nmCu/30 nmPy besteht.
beiden quasi-uniformen Moden sind noch einige Nebenmoden vorhanden. In Ab-
bildung 4.38 ist das FMR-Spektrum für einen Mikroresonator mit einem Schlei-
fendurchmesser von 5µm gezeigt. Die im 10µm gemessenen Resonanzen verhalten
sich ähnlich.
Abbildung 4.39 zeigt das Resonanzfeld der Haupt- und ersten Nebenmode für
Scheiben mit verschiedenen Durchmessern. Bei der Verringerung des Durchmes-
sers der Scheibe verschieben sich die Resonanzfelder zu höheren Magnetfeldern.
Auch bei der Nebenmode zeigt sich ein exponentielles Verhalten sowohl im Kobalt
(CoCuPy) als auch im Permalloy (CoCuPy). Es zeigt sich somit die gleiche Verschie-
bung des Resonanzfeldes bei Änderung des Durchmessers, wie bei den Messun-
gen der Einzelschichten. Die 10 nm Kupferschicht trennt die beiden magnetischen
Schichten voneinander. Wird diese Zwischenschicht reduziert, so wird der Einfluss
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Abbildung 4.39.: Resonanzfelder von Scheiben mit verschiedenen Durch-
messern bestehend aus 30 nm Co/10 nm Cu/30 nm Py
gemessen in einem 10µm Resonator. Es ist jeweils die
Haupt-(HM) und erste Nebenmode (NM) angegeben
von Kobalt (CoCuPy) und Permalloy (CoCuPy). Die ge-
strichelten Linien sind exponentiell angepasste Kurven.
der einzelnen magnetischen Schichten zueinander stärker. Daher wurden in den
folgenden Messungen die Zwischenschicht reduziert und die Resonanzfeldposition
verglichen. Zunächst wird die Struktur der Schichten betrachtet. In Abbildung
4.40 sind TEM-Bilder von Dreifachlagen-Systemen mit einer 10 nm Kupferzwi-
schenschicht und ohne Zwischenschicht dargestellt. In 4.40 (b) und (d) wächst
das Permalloy direkt auf dem Kobalt auf. In 4.40 (a) und (c) ist die 10 nm hohe
Zwischenschicht zu erkennen. An der Kobalt-Kupfer-Grenze wächst das Kupfer
nicht an den Kobaltkristallen orientiert weiter. Es gibt eine klare Abgrenzung der
Elemente. Das auf das Kupfer gedampfte Permalloy wächst am Kupfer orientiert
weiter. In 4.40 (b,d) an der Permalloy-Kobalt-Grenze wächst das Permalloy teil-
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Abbildung 4.40.: TEM Bilder der (a,c) Cr/Co/Cu/Py/Cr und der (b,d)
Cr/Co/Py/Cr Multilagenschicht.
weise kristallin weiter, wie in (d) links zu sehen. Der Permalloy-Kupfer-Übergang
ist dagegen nicht so eindeutig, da die Materialien ineinander übergehen (a,c).
Exemplarisch sind in Abbildung 4.41 FMR-Spektren bei 14GHz von Py-Co-
Dreifachlagenfilmen mit verschiedenen Zwischenschichten abgebildet. Die daraus
ermittelten Resonanzfelder der Moden wurden in Tabelle 4.2.5 aufgelistet. Da-
bei wurde die Kupferzwischenschicht von 10 nm reduziert und FMR-Spektren von
Filmen mit 5 nm, 2 nm, 1 nm und ohne Zwischenschicht aufgenommen. Dabei ist
jeweils bei niedrigen Magnetfeldern die Kobaltresonanz und bei höheren Magnet-
feldern die Permalloyresonanz vorhanden. Die Resonanzfelder bei verschiedenen
Anregungsfrequenzen sind in den Graphen 4.42 gezeigt. Diese Messungen wur-
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Abbildung 4.41.: FMR-Spektrum bei 14 GHz von 30 nm Kobalt/x nm
Kupfer/30 nm Permalloyfilmen.
den mit dem CPW durchgeführt. Die Filme mit einer Kupferzwischenlage sind
nur leicht gegenseitig verschoben, wohingegen die Resonanzfelder des Films ohne
Zwischenlage stark zu niedrigeren Magnetfeldern verschoben sind. Zusätzlich liegt
die Resonanzfrequenz des Kobalts (lila Quadrat) bei einem Magnetfeld vom 10mT
bei 12,4GHz. Die übrigen Resonanzfrequenzen streben bei geringen Magnetfeldern
gegen 0GHz. Die gezeigten Filme wurden gleichzeitig mit Einzelkreisscheiben mit
einem Durchmesser von 2µm in Mikroresonatoren mit einem Schleifendurchmesser
von 5µm aufgedampft. Zusätzlich wurde ein Array aus 50000 Scheiben mit einem
Durchmesser von 2µm und einem Abstand von 6µm zwischen den Scheiben her-
gestellt. Die Absolutwerte der Messungen sind in Abbildung 4.43 dargestellt. Die
hierbei ermittelten Resonanzfelder sind in Tabelle 4.2.5 aufgelistet.
Im weiteren Verlauf bezieht sich die Resonanz des Kobalts, auf die Resonanz
bei den relativ niedrigen Resonanzfeldern mit der höchsten Amplitude, bzw. beim
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Abbildung 4.42.: (a) Frequenzabhängige FMR-Messungen an Filmen mit
verschieden dicken Kupferzwischenschichten. Die Qua-
drate kennzeichnen die quasi-uniforme Mode des Ko-
balts und die Dreiecke die des Permalloys. (pink 10 nm;
orange 5 nm; grün 2 nm; cyan 1 nm; lila 0 nm) (30 nm
Co/Xnm Cu/30 nm Py) (b) vergrößerter Ausschnitt zu
(a).
Permalloy auf die mit einem höheren Resonanzfeld. Hierbei wird nicht auf die
vorhandene Kopplung zwischen den Lagen zusätzlich hingewiesen, die aber immer
vorhanden ist.
Die Position des Resonanzfeldes des Kobalts wird nicht von der Verringerung
der Zwischenschichtdicke beeinflusst. Die Resonanzfelder des Permalloys verschie-
ben sich bei zunehmender Schichtdicke zu höheren Resonanzfeldern.
Die Resonanz in dem Scheibenarray ist eine Überlagerung (Summe) vieler un-
terschiedlicher Resonanzzustände. Die Resonanzfelder verringern sich bei abneh-
mender Zwischenschichtdicke des Kupfers. Liegen Kobalt und Permalloy ohne Zwi-
schenschichtdicke aufeinander, so verringert sich das Resonanzfeld anscheinend
stärker (für Kobalt ca. 22mT). Dies lässt sich durch Betrachtung der Einzelschei-
benmessung erklären (Abb. 4.44). Bei abnehmender Kupferschichtdicke nimmt die
Intensität der Resonanzen bei niedrigeren Magnetfeldern zu. Resonanzfelder mit
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Abbildung 4.43.: FMR-Spektrum eines Arrays aus 50000 30 nm Kobalt/
x nm Kupfer/ 30 nm Permalloy Scheiben mit einem
Durchmesser von 2µm, gemessen bei 14 GHz. Die Kup-
ferzwischenschicht besitzt dabei eine Dicke von 10, 5, 2
bzw. 1 nm.
Schichtdicke Film Array Scheibe
(Co) (Py) (Co) (CoPy) (Py) (Co) (CoPy) (Py)
[ nm] [mT] [mT] [mT] [mT] [mT] [mT] [mT] [mT]
30Co/10Cu/30Py 127,4 203,2 137,6 - 228,0 137,2 - 230,0
30Co/5Cu/30Py 122,5 199,3 147,8 - 233,3 135,8 - 226,0
30Co/2Cu/30Py 127,9 199,4 145,5 - 228,4 123,4 - 227,3
30Co/1Cu/30Py 127,1 195,1 142,6 - 224,8 116,8 209,6 214,1
30Co/30Py 80,9 165,3 119,9 193,9 222,1 109,6 188,3 212,1
30Co 123,9 - 130,3 - - 119,7 - -
30Py - 199,4 - - - - - 198,8
Tabelle 4.2.: Resonanzfelder von Filmen, Arrays und Scheiben aus verschiedenen
Schichtsystemen bei einer Anregungsfrequenz von 14GHz.
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höheren Anregungsenergien werden zunehmend mehr angeregt, dabei nimmt die
Interlagen-Kopplung zu. So ist bei der Messung ohne Zwischenschicht deutlich eine
Kobaltresonanz bei 109mT, eine Permalloyresonanz bei 212mT und eine ampli-
tudenstärkste Kobalt-Permalloy-Resonanz bei 188mT gemessen worden.
Die Resonanzfelder im Kreisscheibenarray sind als Durchschnittswerte der gemes-
senen Kreisscheiben zu werten. In Abbildung 4.43 sind die Messungen abgebildet
und es ist zu erkennen, dass das Resonanzfeld des Permalloys sich bei abnehmen-
der Schichtdicke zu niedrigeren Magnetfeldern verschiebt. Auch das Resonanzfeld
des Kobalts verschiebt sich, nach einem Sprung von 10 nm Kupferzwischenschicht
zu 5 nm Zwischenschicht, zu geringeren Magnetfeldern (∆ 2,5mT). Scheinbar ist
ein Sprung (∆ 22,7mT) zwischen ca. 1 nm Kupferzwischenschicht und keiner Zwi-
schenschicht.
Im Vergleich dazu sind die Messungen der Einzelscheiben im Mikroresonatorn in
Abbildung 4.44 dargestellt. Bei der Messung der Scheibe mit der 10 nm Zwischen-
schicht sind eindeutig die beiden Hauptresonanzen und einige kleinere Resonanzen
zwischen und nach den Resonanzen zu erkennen. Eine Einzeldarstellung ist auch
in Abbildung 4.38 zu sehen. Beim Permalloy verschiebt sich die Resonanz zu ge-
ringeren Magnetfeldern. Dabei ist bei 1 nm Zwischenschicht eine Überlagerung der
Permalloy- und der Kobalt-Permalloy-Resonanz zu sehen. Ohne Zwischenschicht
sind die beiden Resonanzen eindeutig getrennt. Bei den Kobaltresonanzen neh-
men die Intensitäten bei geringeren Magnetfeldern zu. Dabei ist ein schleichen-
der Übergang in die Kobaltresonanz ohne Zwischenschicht erkennbar. Zusätzlich
erhöhen sich auch die Intensitäten der Kobaltresonanzen bei höheren Magnetfel-
dern. Diese verschieben sich bei abnehmender Zwischenschicht zu höheren Ma-
gnetfeldern. Die Intensität einer Resonanz verlagert sich bei abnehmender Zwi-
schenschichtdicke zu höheren Magnetfeldern. Derartig verlagert sich die Intensität
der Resonanz in der Schulter der Kobalt-Permalloy-Resonanz. Bei der Probe mit
114
4.2. Ferromagnetische Resonanz mit Mikroresonatoren
0 100 200 300 400
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
 
 
S
ig
n
a
l 
[w
ill
k
. 
E
in
h
.]
Magnetfeld [mT]
 Co10CuPy
 Co5CuPy
 Co2CuPy
 Co1CuPy
 CoPy
Abbildung 4.44.: FMR-Spektren gemessen im Mikroresonator bei 14
GHz von je einer einzelnen 30 nm Kobalt/ x nm Kup-
fer/ 30 nm Permalloy Scheiben mit einem Durchmesser
von 2µm. Die Kupferzwischenschicht besitzt dabei eine
Dicke von 10, 5, 2 bzw. 1 nm.
einer 10 nm dicken Kupferzwischenschicht befinden sich die beiden magnetischen
Kreisscheiben außerhalb der jeweiligen Austauschlängen. Mit einer Austauschlänge
von 4,98 nm [19] beeinflusst das Permalloy die Kobaltscheibenschicht ab einer Zwi-
schenschicht von 5 nm. Dadurch ist die Permalloy-Kobalt-Resonanz nahe vor der
Permalloyresonanz sichtbar. Bei einer Zwischenschichtdicke von 2 nm beeinflusst
auch das Kobalt mit einer Austauschlänge von 3,4 nm [21] die Permalloyschicht.
In der 50000-Scheiben-Messung (Abb. 4.43) verschiebt sich die Resonanz, die
eine Überlagerung aller Einzelscheiben ist, zu höheren Magnetfeldern. Deren Re-
duktion der Zwischenschichtdicke verschieben sich die Resonanzen zu niedrige-
ren Magnetfeldern. Auch bei der Einzelscheibe verschiebt sich die Kobaltresonanz
bei geringeren Zwischenschichten zu niedrigen Magnetfeldern (Vgl. Tabelle 4.2.5).
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Diese Verschiebung tritt in ferromagnetisch gekoppelten Systemen auf [61]. Beide
Resonanzen verschieben sich bei zunehmender Kopplung zu niedrigeren Magnet-
feldern. Dabei verschiebt sich die optische Mode stärker als die akustische Mode
[61]. Zusätzlich ist nahe der Kobaltresonanz eine gekoppelte Mode bei 1 nm Kupfer
zu sehen, die zu etwas höheren Magnetfeldern verschoben ist. Hier ist die Reso-
nanzbedingung für die Kobaltscheibe und den Teil der Permalloyscheibe, die durch
die Austausch-Wechsel-Wirkung beeinflusst wird, erfüllt. So entsteht auch die Ko-
balt beeinflussende Permalloyresonanz bei 209mT. Allgemein verschieben sich die
gekoppelten Resonanzen aufeinander zu.
Da die Resonanzen mit geringeren Intensitäten sich durch Volumen und Größen-
varianzen leicht verschieben, ist durch die Messung eines Arrays nur die Summe
dieser Signale zu ermitteln. Um explizite Informationen von Einzelproben zu erhal-
ten, muss diese Probe auch alleine gemessen werden. Um die realen Resonanzen in
Nanopartikeln zu untersuchen, ist es daher nicht ausreichend sich den Durchschnitt
einer Anzahl zu betrachten.
Allumfassend lässt sich sagen, dass es mit den Mikroresonatoren möglich ist, bis
zu 4, 0 · 106 Atome bei einer einmaligen FMR-Messung zu messen. Das entspricht
einer Kobaltkreisscheibe von 29 nm Durchmesser und 30 nm Höhe, bzw. einem
Würfel mit einer Kantenlänge von 27 nm. Durch wiederholtes Messen und Mittlung
von ca. 16 Messungen ist es möglich die Empfindlichkeit um eine Größenordnung
zu erhöhen. Dann hätte die Kreisscheibe nur noch einen Durchmesser von 9 nm
und die Kantenlänge des Würfels wäre 12,5 nm.
In der FMR-Messung sind die uniformen und lokalisierten Moden der Einzel-
elemente sichtbar. Für diese ist eine Zuordnung durch mikromagnetische Simula-
tionen möglich. Bei den konventionellen FMR-Messungen eines Arrays sind keine
lokalisierten Moden außer der uniformen Mode zu identifizieren.
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Der Mikroresonator ist auch breitbandig verwendbar, dann allerdings mit Emp-
findlichkeitseinbußen. Die Resonanzen der Dreifachlage wurden in 2µm und klei-
neren Scheiben identifiziert. Das Resonanzfeld wird bei kleinerem Durchschnitt
größer. Dabei gab es keine Kopplung der beiden magnetischen Lagen mit einer
Zwischenschicht von 10 nm Kupfer. Bei kleineren Zwischenschichten zeigt sich eine
FM-Kopplung. Dies wurde ermittelt mit Mikroresonatoren mit einer Schleifen-
größe von 10 oder 5µm. Wird der Schleifendurchmesser des Resonators verringert,
so lässt sich die Sensitivität weiter erhöhen. Die Herstellung dieser Mikroresona-
toren ist jedoch mit einem sehr hohem Aufwand verbunden. Da die Lücke an der
Schleife immer kleiner wird, der Resonator aber weiterhin sehr hoch ist, erschwert
dies die Herstellung. Am besten sollte die Lücke nachträglich mit der FIB herge-
stellt werden. Das Einbringen der Probe stellt zusätzlich eine Herausforderung dar.
Für eine Schleife mit 3µm sollte eine Probe mit 1, 2 · 106 Atomen und für einen
Schleifendurchmesser von 1µm mindestens 5, 0 · 105 Atome messbar sein. Der Mi-
kroresonator hat somit großes Potential die Physik von einzelnen Nanopartikeln
zu verstehen.
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In dieser Arbeit konnte erstmals gezeigt werden, dass der Magnetowiderstand mit
der magnetischen Konfiguration in einer Vortex-Dreifachlage korreliert werden
kann. Ferner wurden erstmals FMR-Messungen an einzelnen 30 nm hohen und
70 nm durchmessenden Scheiben durchgeführt, sowie die verschiedenen Resonanz-
moden durch mikromagnetische Simulationen identifiziert.
Im Kapitel 4.1.1 wurde zunächst gezeigt, dass sich die Vortexkerne der Kobalt-
Kupfer-Permalloy Dreifachlagen bei einem in der Ebene anliegenden externen Ma-
gnetfeld verschieben. Wird ein Strom senkrecht durch die scheibenförmige Probe
geleitet, so verschiebt sich der Kern zusätzlich aufgrund des Oerstedfeldes. Dies
konnte direkt mittels Rastertransmissions-Röntgen-Mikroskopie abgebildet wer-
den.
Durch Vergleich von STXM-Bildern, die während einer Magneto-Widerstands-
Messungsreihe aufgenommen wurden, konnte erstmals der Vortexzustand mit dem
gemessenen und auch mit dem aus den Bildern ermittelten Magnetowiderstand
verglichen werden. Es zeigte sich eine gute Übereinstimmung.
Desweiteren wurden in Kapitel 4.2.5 die Dreifach-Vortexlagen mittels ferroma-
gnetischer Resonanz charakterisiert. Um das Signal der gewünschten wenige ein-
hundert Nanometer durchmessenden Kreisscheiben noch messen zu können, wurde
die Mikroresonator-FMR verbessert. Der Vergleich eines Arrays aus 50 000 Schei-
ben zu einer einzelnen Scheibe offenbart die Existenz mehrerer Resonanzmoden.
Diese sind im Array aufgrund der unvermeidbaren Inhomogenität nicht mehr zu
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erkennen.
Mittels mikromagnetischer Simulationen wurden die möglichen Resonanzen identi-
fiziert. Neben der uniformen Anregung stellen die anderen Resonanzen lokalisierte
Randmoden dar.
Durch die Reduzierung des Durchmessers der Proben wurde die Verschiebung
der Hauptresonanz zu höheren Magnetfeldern bestätigt. Dabei wurden einzelne
Kobalt-, Permalloy- und Dreifachlagen mit verschiedenen Durchmessern gemessen.
Die kleinste gemessene Probe war eine Scheibe mit einer Höhe von 30 nm und
einem Durchmesser von 70 nm, so dass sie etwa 2,3·107 Kobaltatome beinhaltet.
Mit dem 5µm Resonator lassen sich mindestens 4·106 Atome messen und durch
Mittlung konnte diese Anzahl um eine weitere Größenordnung reduziert werden.
Der kleinste, mit einer einzelnen FMR-Messung detektierbare, Kobaltwürfel hätte
eine Kantenlänge von 27 nm. Bei Mehrfachmessung und Mittlung könnte man noch
einen Würfel von nur 12,5 x 12,5 x 12,5 nm3 Größe messen. Einzelne Nanopartikel
sind somit mit der Mikroresonator FMR messbar.
Nicht nur die Geometrie der Scheiben, sondern auch die Dicke der nichtmagne-
tischen Kupferzwischenschicht ist von Interesse. Die Zwischenschicht wurde von
10 nm auf 0 nm reduziert. Dabei verschieben sich die Resonanzen des Kobalt und
des Permalloys, wie in zunehmend ferromagnetisch gekoppelten Schichten, zu ge-
ringeren Magnetfeldern. Zusätzlich nimmt das Signal der gekoppelten Resonanz
zu.
Interessant wäre es die genauen Resonanzen zu identifizieren, da auch in den
Dreifach-Vortexlagen noch zusätzliche Resonanzen zu der Hauptresonanz existie-
ren. Dieses könnte durch weitere Simulationen und Messungen mit weiteren Kup-
ferzwischenschichthöhen ermittelt werden. Desweiteren sollte es möglich sein die
Empfindlichkeit des Mikroresonator durch eine weitere Verringerung des Schlei-
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fendurchmessers noch zu erhöhen. Würde der Schleifendurchmesser noch weiter
verringert, so nähme die Mindestanzahl der Atome weiter ab. In einem Resona-
tor mit einem Schleifendurchmesser von 3µm könnte eine Probe mit 1,2·106 Ato-
men gemessen werden. Wäre der Schleifendurchmesser 1µm so sind mindestens
5·105 Atome messbar. Dies entspräche einem Kobaltwürfel von 13 nm Kantenlänge.
Verschiedenste magnetische Proben können durch Einbringen in die Mikroreso-
natorschleife mittels FMR charakterisiert werden. So sind kleinste Nanopartikel
[111], Mesokristalle [112, 113], magnetische Nanoröllchen [114, 115] und mit Eisen
gefüllte Kohlenstoffnanoröhrchen [116] momentan von Interesse.
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A. Anhang
STXM- und Magnetowiderstands-Messungen der in Kapitel 4.1.4 gezeigten Probe.
Abbildung A.1 und A.2 zeigen jeweils (a) die gemessenen STXM- und Differenz-
bilder, sowie in (b) die gemessenen Widerstandswerte und in (c) aus den Bildern
berechneten Magnetowiderstandswerte.
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Abbildung A.1.: (a) STXM-Bilder von Nickel, Kobalt und deren Diffe-
renzbild. (b) Normierte Widerstandsmessung mit Kenn-
zeichnung der aufgenommenen Bilder (Kreise) von nega-
tiven zu positiven Magnetfeldern. (c) Normierte Werte
ermittelt aus den Grauwerten der Histogramme der Dif-
ferenzbilder, für die gesamte Scheibe (schwarz) und den
Kontakt (orange).
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Abbildung A.2.: (a) STXM-Bilder von Nickel, Kobalt und deren Diffe-
renzbild. (b) Normierte Widerstandsmessung mit Kenn-
zeichnung der aufgenommenen Bilder (Kreise) von posi-
tiven zu negativen Magnetfeldern. (c) Normierte Werte
ermittelt aus den Grauwerten der Histogramme der Dif-
ferenzbilder, für die gesamte Scheibe (schwarz) und den
Kontakt (orange).
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Abbildung A.3.: OOMMF und Mumax Simulationen einer 2 µm durch-
messenden Kobaltscheibe. Die verwendeten Parameter
stehen in Tabelle A.
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Programm Zellgröße Frequenz Ms α γ g-Faktor
x y z [GHz] ·103
OOMMF 50 50 35 13,7 1440 0,007 23318·105
OOMMF 20 20 35 13,7 1440 0,011 23318·105
OOMMF 10 10 35 13,7 1440 0,007 23318·105
OOMMF 10 10 35 13,7 1440 0,011 23318·105
Mumax 10 10 25 14,2 1440 0,007 2,2
Mumax 10 10 25 14,2 1440 0,007 2,1
Mumax 3,9 3,9 25 14,0 1353 0,01 2,1
Mumax 1,95 1,95 25 14,0 1353 0,01 2,1
Mumax 10 10 30 14,0 1440 0,007 2,1
Mumax 2 2 30 14,0 1440 0,007 2,1
Tabelle A.1.: Parameter der Simulationen für 2µm Proben, gezeigt in Ab-
schnitt 4.2.3. Mit der Sättigungsmagnetisierung Ms, dem
Dämpfungsparameter α, das gyromagnetische Verhältnis γ und dem
g-Faktor.
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Abbildung A.4.: OOMMF und Mumax Simulationen von einer 2 µm
durchmessenden Kobaltscheibe. Die Simulationen wur-
den so verschoben, dass die quasi Uniforme Mode mit
der der realen Messung übereinanderliegt. Die verwen-
deten Parameter stehen in Tabelle A.
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[99] D. Markó, “Magnetostatics and Dynamics of Ion Irradiated NiFe/Ta Mul-
tilayer Filmsv Studied by Vector Network Analyzer Ferromagnetic Reso-
nance”, Dissertation, TU Dresden (2010).
137
Literaturverzeichnis
[100] M. Körner, “Morphology Induced Magnetic Phenomena Studied by Broad-
band Ferromagnetic Resonance”, Dissertation, Technische Universität Dres-
den (2013).
[101] R. Narkovic. “Microresonators for ferromagnetic resonance measurements of
micro- and nanostructures. Technical report, Universität Dortmund (2014).
[102] L. Bergmann and C. Schaefer, “Experimentalphysik Band 2 Elektri-
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and T. Brückel. “Evaporation time influence on the growing mechanism of
highly ordered 3D nanoparticle assemblies (2015).
[114] O. G. Schmidt and K. Eberl, “Nanotechnology: Thin solid films roll up into
nanotubes”, Nature 410, 168 (2001).
[115] E. B. Urena, Y. Mei, E. Coric, D. Makarov, M. Albrecht, and O. G. Schmidt,
“Fabrication of ferromagnetic rolled-up microtubes for magnetic sensors on
fluids”, Journal of Physics D: Applied Physics 42, 055001 (2009).
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